Google 



This is a digital copy of a bix>k lhat was preservcd for gcncralions on library sIil-Ivl-s before il was carcfully scanncd by Google as pari ol'a projeel 

to makc the world's books discovcrable online. 

Il has survived long enough Tor the Copyright lo expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subjeel 

to Copyright or whose legal Copyright terni has expired. Whether a book is in the public domain niay vary country tocountry. Public domain books 

are our gateways to the past. representing a wealth ol'history. eulture and knowledge that 's ol'ten dillicult to discover. 

Marks, notations and other marginalia present in the original volume will appear in this lile - a reminder of this book's long journey from the 

publisher lo a library and linally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries lo digili/e public domain malerials and make ihem widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their cuslodians. Neverlheless. this work is expensive. so in order lo keep providing this resource. we have laken Steps lo 
prevent abuse by commercial parlics. iiicIiiJiiig placmg lechnical reslriclions on aulomatecl querying. 
We alsoasklhat you: 

+ Make non -commercial u.se of the fites We designed Google Book Search for use by individuals. and we reüuesl lhat you usc these files for 
personal, non -commercial purposes. 

+ Refrain from imtomuted qu erring Do not send aulomated üueries of any sorl to Google's System: If you are conducling research on machine 
translation. optical characler recognilion or olher areas where access to a large amounl of lex! is helpful. please contacl us. We encourage the 
use of public domain malerials for these purposes and may bc able to help. 

+ Maintain attribution The Google "walermark" you see on each lile is essential for informing people about this projeel and hclping them lind 
additional malerials ihrough Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use. remember that you are responsable for ensuring lhat what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in ihc United Siatcs. lhat ihc work is also in the public domain for users in other 

counlries. Whelher a book is slill in Copyright varies from counlry lo counlry. and we can'l offer guidance on whelher any specific use of 
any specific book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be usec! in any manncr 
anywhere in the world. Copyright infringemenl liability can bc quite severe. 

About Google Book Search 

Google 's mission is lo organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps readers 
discover ihc world's books wlulc liclpmg aulliors and publishers rcacli new audiences. You can searcli ihrough llic lull lexl of this book on llic web 
al |_-.:. :.-.-:: / / bööki . qooqle . com/| 



3, ,i,zeab,GOOgle 



I 



Mag von 1. Oltatonu in HidM uud Berlin W. 10. 



Zeitschrift 

FÜR DAS 

Gesamte Turbinenwesen 



EN 
SE 

)S UND 

(CHINEN 



fAGNER 

=uBch. Dr.-lnj. 0. RECKE Dr. AIMB WITZ 

Brilon Masqh. -Fabrikant, Rhcydt Professor, Ingenieur, Lille. 



Jährlidi 36 Hefte mit zatilreidien TextahhUduDgeu. 

Preis pro Jahrgang Mk. 18. — pro Semester Mk. 9.- 

BV Probenummtrn gratis und franko. 'W 




Verlag vqd R. Oldtnboors in MQachea «ad Berlin W. 10. 



TJ- 

,L?7 



Die Dampfturbine 

Eil Lehr- ml Haidbidi für Kautrakteore and Studierende 

Von 

Wilh. H. Eyermann, Ingenieur 

VIII und 212 Seiten, gr. 8*. Mit 153 Textabbildungen 

sowie 6 Tafeln und einem Paten t Verzeichnis. 

In Leinwand geb. Preis M. 9.— 

Bei der Abfassung de« Buches wurde mehr Wert auf klare und an- 
schauliche Darstellung der physikalischen Grundlagen gelegt all auf 
mathematisch strenge und elegant« Entwicklung von Formeln, deren 
Geltungsbereich sich Ott schwer übersehen läßt. Die Ableitung der 
notwendigen Formeln wurde möglichst elementar gehalten und die 
Anwendung der gewonnenen Resultate stets durch Beispiele erläutert, 
wahrend die theoretischen Erörterungen aut das zum Verständnis der 
physikalischen Grundlagen unbedingt Notwendige beschränkt wurden, 
könnt* der rechnerischen, beschreibenden und kritischen Behand- 
lung der konstruktiven Einzelheiten ein um so grauerer Raum gewidmet 
werden. Namentlich wurde durch reichliche Illustrationen das bisher 
in der Präzis Bewährte vorgeführt. Zur Ermittelung der Dampf geschwin- 
digkelten und der sur Dimenslonierung der Dampfwege, namentlich der 
Düsen und Schaufeln, notwendigen Großen wurde eine Tafel der Er- 
zeugungswärmen nach dem Verfahren des Herrn Prof. 11 o 1 1 1 e r in solcher 
Größe und Anordnung hergestellt, daß sie das km häufigsten gebrauchte 
Gebiet in möglichst großem Maßstäbe gibt, ohne dadurch unhandlich 
zu werden. Ein besonders beigegebener Maßstab läßt direkt den. 
theoretischen Dampfverbranch [flr ein beliebiges Druckgeiälle ablesen. 
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Dem Andenken des großen Mathematikers 

LEONHARD EULER, 

des Begründers der Hydrodynamik und Turbinentheorie 
zur Zweihundertjahrfeier seiner Geburt (15. April 1707) 

gewidmet. 
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Vorwort. 



In der Mitte des achtzehnten Jahrhunderts erregte ein von 
dem Göttinger Professor Segner erdachtes und mehrfach praktisch 
ausgeführtes Wasserrad *) , welches durch die Reaktion tangential 
austretender Strahlen in Umdrehung versetzt wurde, berechtigtes 
Aufsehen. Die eigentümlichen Bewegungsersöheinungen in dem- 
selben wurden von dem großen Mathematiker Leonhard Euler 
(1750—54) aufgeklärt 3 ), der im Anschluß hieran nicht nur die Grund- 
lagen der Turbinentheorie, vor allem deren Momentengleichung ent- 
wickelte 3 ), sondern auch die Anordnung eines besonderen Leitappa- 
rates für diese Maachinengattung vorschlug. Kurz darauf (1755) gab 
Euler auch die Fundamentalgleichungen 4 ) der Hydrodynamik (§ 1 
dieses Buches), deren wissenschaftliche Begründung somit unmittel- 
bar an ein technisches Problem anknüpfte. Daß den Mathematikern 
und Physikern, welche auf Eulers Abhandlungen gestützt, die Hydro- 
dynamik weiter ausbildeten, diese gewiß merkwürdige Tatsache bis 
auf den heutigen Tag entgangen ist, kann ihnen von Seiten der 
Technik kaum verübelt werden. Denn deren Vertreter haben sich 
überhaupt fast neunzig Jahre um Eulers geniale Vorarbeit nicht ge- 
kümmert und auch das Segnersche Wasserrad nicht weiter verbessert. 

Erst nachdem der Franzose Fourneyron seit 1827 mehrere 
Radialturbinen mit entschiedenem praktischen Erfolge selbständig 
ausgeführt hatte, erwachte das Interesse an der Theorie dieser wich- 
tigen Maschinen. P o n c e 1 e t legte 1838 der französischen Aka- 

*} Begner: > Theoritt machinae cujnadam hydraulicae ot Computatio forma« 
alqite virum machinae hydraulicae nuper descriptae«. Gottingae 1750.. 

■) Etiler: >Recherches stur ]'effet dune machine liydrauliqne proposOo 
par M. Segner ä Güttingue«. Histoire de l'Academie Royale, Berlin 1750; ferner: 
Application de la machine hydraulique de M. Segner; ebenda 1751. 

s ) Euler: >Tb.eorie plus complete dee machinea qui aont miwes en mouve- 
ment par la r^action de l'eatn. Ebenda 1754. 

<) Euler: »Principes generaux du mouvement des fluides € ; ebenda 1755. 



3,Google 



demie eine Abhandlung 1 ) hierüber vor, in der er sieb wie alle 
seine Nachfolger, vielleicht um der Stoßwirkung an den Schaufel- 
kanten gerecht zu werden, auf die Bewegung des Wassers in para- 
lellen Fäden beschrankte und die tatsächlichen Abweichungen hier- 
von in den Lauf- und Leitradzellen durch Kontraktionskoeffizienten 
berücksichtigte. Comb es 2 ) dagegen vervollständigte diese Theorie 
1843 durch Einführung von Widerstandskoeffizienten nach Weis- 
bachs Vorgang. Er ist auch der erste, der an Euler wieder 
anknüpfte ohne jedoch dessen allgemeine hydrodynamischen Formeln 
zu benutzen. So entwickelte sich die Turbinentheorie, ganz wie die 
sog. praktische Hydraulik aus der Betrachtung eindimensionaler 
Strömungsvorgänge , deren Gleichungen den in Wirklichkeit drei- 
dimensionalen Bewegungen durch Erfahrungskoeffizienten mehr oder 
weniger gut angepaßt wurden. Es ist sicherlich bemerkenswert, 
daß diese Poncelet-Combessche Theorie, welche bald von Redten- 
bacher 8 ) in einer brauchbaren Konstruktionslehre verwertet wurde, 
auf die Fortschritte des Turbinenbaues nur einen sehr schwachen 
Einfluß ausgeübt hat. Neue Typen 4 ), unter denen hier nur die 
Achaialräder von Henschel (1837) und Jo n v a 1 , die Achsial- 
Radialrftder von Francis (1849), die Freistrahlräder von Zuppin- 
ger (1844), Schwammkrug (1849) und Girard (1851), sowie 
die Zentrifugalpumpen von Appold (1848), und Gwynne (1862) 
genannt sein sollen, wurden vorwiegend aus praktischen Gesichts- 
punkten von Ingenieuren entworfen, denen wissenschaftliche Über- 
legungen ziemlich fern lagen. Die Erklärung der Bewegungsverhält- 
nisse in diesen neuen Maschinen wurde dann von verschiedenen 
Theoretikern, soweit dies die PonceletBche Methode erlaubte, ge- 
geben, woraus gelegentlich schätzenswerte Konstruktionsregeln her- 
vorgingen. 

Nachdem inzwischen auch noch die Dampfturbine ihren Sieges- 
lauf {etwa seit 1887) begonnen hatte, faßte Zeuner, der schon (1856) 
vor dem Bekanntwerden' der Francisräder in Europa auf die Über- 

') Poncelet: >8ur la throne des eflets möcaniqae de la torbine Four- 
neyroo«, Comptes renduee Tome III. 1838. 

') Combos: »Recherehes the^oriques et experimentales sur les rones a 
reftction ou k tuyaux». Paris 1848. 

") Redtenbacher: > Theorie und Bau der Turbinen und Ventilatoren! 
Mannheim 1844. 

<) Nähere Angaben über die Entstehung« weise der verschiedenen Turbinen- 
und Pumpengattungen siehe bei Büblmann: »Allgemeine Maschinenlehre. • 
2. Ann. 1876, Bd. I und IV. 
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Vorwort. Vn 

legenheit außen beaufschlagter Radialturbinen hingewiesen hatte 1 ), 
alle bisher gewonnenen Resultate (1899) in seinen klassischen »Vor- 
lesungen Über Turbinentheorie f zusammen. Dieses Werk zeichnet 
sich, wie alle Schriften Zeuners durch Klarheit der Darstellung und 
kritische Schärfe aus; es enthält Überdies neben den Grundzügen 
der Hydraulik eine Reihe selbständiger Untersuchungen z. B. über 
Turbinenpropeller und Dampfturbinen. Man darf jedenfalls behaupten, 
daß mit diesem Bache, hinter dem alle andern Schriften an Be- 
deutung weit zurücktreten, die Ponceletsche Turbinentheorie ihren 
Abschluß erreicht hat. Da dieselbe, wie schon bemerkt, lediglich 
auf der Verfolgung eines mittleren Wasserfadens beruht, um den 
alle andern Stromlinien willkürlich gruppiert gedacht werden, so 
kann sie auch über die Form der Räder und der Leitapparate keinen 
Aufschluß bieten, Von der zweckmäßigen Gestaltung dieser Organe 
hängt aber besonders die günstige Wirkung von Pumpen und Ge- 
bläsen ab, welche nichts anderes als Umkehrungen der Turbinen 
darstellen. Es liegt dies vor allem daran, daß diesen Maschinen die 
Arbeitsfltissigkeit nicht von selbst zuströmt, sondern daß in ihnen 
erst die zur gesetzmäßigen Bewegung notwendigen Bedingungen, zu 
denen in erster Linie eine richtige Druckverteilung gehört, geschaffen 
und aufrecht erhalten werden müssen. Daß die Erfüllung dieser 
Bedingungen am mittleren Stromfaden nicht für das ganze Profil 
genügen kann, liegt auf der Hand, und daher versagt für dieses 
Problem die Ponceletsche Theorie vollständig. In der Tat hat sich 
denn auch die neuerlich überraschende Entwickehmg des Baues von 
Schleuderpumpen für beliebige Druckhöhen, welche von der Firma 
Sulzer in Winterlhur ausgeht, auf rein empirischer Grundlage voll- 
zogen und ist mangels exakter Kenntnisse der Bewegungsgesetze 
in diesen Rädern noch immer gelegentlichen Fehlschlagen ausgesetzt. 
Ebensowenig bietet die ältere Theorie irgendwelche Anhaltspunkte 
für die Schaufelformung in Francisturbinen, so daß hierfür fast täglich 
neue, meist sehr verwickelt« Vorschläge auftauchen, welche sich nur 
durch die größere oder geringere Willkür der Annahmen über die 
Wasserströmung unterscheiden. 

Zur Einsicht dieser vom wissenschaftlichen Standpunkte gewiß 
unerfreulichen Sachlage gelangte ich durch das Studium der neueren 
Literatur über Hydraulik und Turbinentheorie für den dritten Band 
meines Lehrbuches der technischen Physik, welcher der Hydro- 

')Zeuner: > Theorie und Entwurf einer Reaktionsturbine mit äußerer 
Beaufschlagung«. Civilingenieur, Bd. II, 18ö6. 
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Vm Vorwort 

mechanik gewidmet sein soll. Dabei stieß ich auf eine in tech- 
nischen Kreisen anscheinend fast unbeachtet gebliebene Abhand- 
lung von Prääil 1 ), in der die Eulersche Kontiuuitätegleichung auf 
Zylinderkoordinaten umgeformt zur Gestaltung von Bohren mit ver- 
änderlichem Querschnitt, z. B. Saugrohren herangezogen wurde 
(§ 2 und 4 dieses Buches). Damit war nicht nur die an den mittleren 
Stromfaden gekettete ältere Theorie verlassen, sondern auch mit der 
Rechnung in Zylinderkoordinaten eine Untersuchungsmethode ge- 
geben, welche der Natur des Turbinenproblems vollständig angepaßt 
erschien. Zur weiteren Inangriffnahme mußte dasselbe allerdings erst 
auf ein zweidimensionales zurückgeführt werden, da die Behandlung 
in drei Dimensionen unüberwindlichen mathematischen Schwierigkeiten 
begegnete. Dies gelang mir endlich durch Einführung der Zwangs- 
besehleunigung 2 ) der Schaufelreaktionen (§ 6), welche unter der vor- 
läufigen Annahme einer unendlichen Schaufelzahl die (unstetige) Ver- 
änderlichkeit des hydraulischen Druckes auf einem Parallelkreis um 
die Drehachse auszuschalten erlaubt. Verbindet man damit noch 
die für ein Maximum des Wirkungsgrades unerläßliche Bedingung 
eines gleichen Energie Umsatzes aller das Rad passierenden Flüssig- 
keitselemente, so ergibt sich sofort — aber für das ganze Radprofil — 
wieder die Eulersche Momentengleichung, welche somit auch das 
Rückgrat unserer hydrodynamischen Turbinentheorie bildet. 

Von den Folgerungen derselben mag hier nur auf die besonders 
wichtige hingewiesen werden, daß die eben genannte Bedingung im 
Verein mit der Kontinuität der symmetrischen Strömung um die Achse 
stets auf Räder führt, deren Wandungen im Meridianschnitt be- 
stimmten einfachen Kurven folgen, während die Schaufeln Zylinder- 
flächen mit Erzeugenden und Kanten parallel zur Drehachse sein 
müssen (§ 7). Genau in dieser Richtung aber bewegt sich schon 
jetzt die Entwickelung der Hochdruck-Zentrifugalpumpen, denen 
nur noch die hiermit gegebene exakte Form des Radprofils fehlt. 
Die neue Theorie liefert somit im Gegensatz zu der älteren nicht 
nur die Profilgestaltung der Räder für alle praktisch vorkommenden 
Fälle, sondern läßt auch alle Bemühungen nach verwickelten Schaufel- 
konstruktionen als überflüssig und verfehlt erscheinen. Da die Leit- 
kurven der Schaufelzylinder selbst willkürlich bleiben, so wird man 

*) P r B. s i 1 : > ITbor FlÜeaigk eitsbe wegungen in Rotationen ohlrftumen < . 
Schweizerische Bauzeitung, Bd. XLL 1903. 

*) Vgl. damit die Behandlang der gezwungenen Belativbewegung in meiner 
■Techn. Mechanik starrer Systeme« (Lehrb. d. Techn. Physik, Bd. 1) 9. 122 ff. 
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Vorwort IX 

in der Praxis immer mit Kreisbogen auskommen, deren Krüinungs- 
radien leicht- den Bedingungen der Aufgabe gemäß berechnet werden 
können (§ 8). ■ . . 

Der Einfachheit unserer Losung entsprechend , welche sich 
äußerlich in dem geringen Umfang des vorliegenden Buches ausdrückt, 
gestaltet sich auch mit Berücksichtigung der Schaufeldicken die Be- 
rechnung der Räder (§ 9) viel bequemer als nach der älteren Theorie, 
wie man sofort aus den verschiedenen Zahlenbeispielen (§ 10) ersehen 
kann. Ebenso bietet die Ausdehnung auf elastische Flüssigkeiten 
keine Schwierigkeiten, womit das vielumstrittene Problem der Turbo- 
kompressoren (§ 12 u. 13) eine eindeutige Lösung gefunden hat. 
Daß dabei auch eine neue — und zwar die einzige umkehrbare — 
Form der Dampfturbine herausspringt, sei nur nebenbei erwähnt. 

Infolge der nach unserer Theorie bevorzugten Stellung der 
Radialräder, welche in vollem Einklang mit der praktischen Erfah- 
rung steht, sind dann auch alle Bemühungen, die Achsialräder (§ 14) 
auf dieselbe Stufe zu erheben, als aussichtslos zu bezeichnen. In 
der Tat verschwinden die Achsial-Wasserturbinen immer mehr aus 
der Industrie, so daß wir uns neben den Achsialdampfturbinen (§ 20) 
auf die Untersuchung der ebenfalls hierher gehörigen Schrauben- 
gebläse (§ 15) und SchifEspropeller (§ 16 — 19) beschränken konnten. 
Wenn auch die oben genannten Bedingungen für die Kontinuität der 
Strömung und den Energieumsatz in diesen Rädern nur angenähert 
miteinander vereinbar sind, so hoffe ich doch, daß meine Behand- 
lung des Problems der zurzeit herrschenden heillosen Verwirrung 
und Geldverschwendung (durch planloses Probieren gänzlich un- 
brauchbarer Formen) etwas steuern wird ; Bei der gerade auf diesem 
Gebiete bestehenden Abneigung gegen jede theoretische Begründung 
ist vielleicht die Tatsache nicht ohne Interesse, daß die bisher am 
meisten gebräuchliche Schraubenform der Flügelflächen die gröbste 
Annäherung darstellt, welche nur durch eine gesetzmäßige Änderung 
der Steigung in radialer und achsialer Richtung verbessert werden 
kann, womit der Begriff des sog. >SIip* naturgemäß seine Bedeu- 
tung verliert. Wenn man auch diese Gesetzmäßigkeit noch nicht 
kannte, so haben doch praktische Erfahrungen 1 ) schon die Richtig- 
keit unserer Folgerungen im allgemeinen bestätigt. Dasselbe gilt 
von den hier zum erstenmale exakt aufgestellten Bedingungen für 



') E. Wagner: >Veranche mit Schiffeach rauben und deren praktische Er- 
gebniaae«, Jahrb. d. Schiffabauteclin. Gesellschaft 1906. 
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die Nabendicke *) der Achsialräder. Mit diesen bietet unsere Theorie, 
deren volle Übereinstimmung mit der Wirklichkeit ich vor kurzem 
noch durch eigene Versuche 3 ) nachweisen konnte, eine feste Grund- 
lage für die Gestaltung und Bemessung von Schraubenventilatoren 
und Schiffspropellern für beliebige gegebene Verhältnisse. Insbe- 
sondere dürfte ihre Anwendung den zahlreichen Mißerfolgen ein Ende 
bereiten, welche aus dem offenbar nicht mehr aufzuhaltenden Ein- 
dringen der Dampfturbine in den Schiffsbetrieb erwachsen sind und 
fast ausschließlich unzweckmäßigen Propellerformen zur Last fallen. 
Den Schluß des ganzen Buches bildet dann die Theorie und Be- 
rechnung der Achsialdampfturbinen (§20), welche — obwohl nur 
angenähert durchführbar — in unserer Darstellungsweise doch 
einige bemerkenswerte Aufschlüsse bietet und vielleicht als Einlei- 
tung und Ergänzung zu dem ausgezeichneten Werke von Stodola 
»Die Dampfturbine« (III. Aufl. 1905) dienen kann. 

In einem Punkte scheint — wenigstens bei oberflächlicher Be- 
trachtung — die ältere Theorie der unsrigen überlegen zu sein, 
nämlich in der Berücksichtigung des hydraulischen Stoßes bei Ab- 
weichungen von der normalen Umlaufszahl der Räder. Da ein 
solcher Stoß immer Unstetigkeiten der einzelnen Geschwindigkeits- 
komponenten zur Folge hat, diese aber mit den stetig verlaufenden 
Badprofilen unverträglich sind, so geht beim Eintritt von Stößen 
mit der Kontinuität der Strömung auch die ganze Rechnungsgrund- 
lage verloren. Für den unendlich dünnen Wasserfaden besteht diese 
Schwierigkeit nicht, solange er wie in der Ponceletschen Theorie 
isoliert betrachtet wird, wohl aber genau wie in unserer Theorie 
für das ganze Profil der Turbine. Man kann daher der Stoßwirkung 
unter allen Umständen nur sehr angenähert gerecht werden, indem 
man für nicht zu große Abweichungen w — w„ von der normalen 
Winkelgeschwindigkeit w 0) der ein maximaler Wirkungsgrad i}„ ent- 
spricht, die relativen Abweichungen der Geschwindigkeit au 

') Holmboe: »Beitrag zur Theorie der Schraube n Ventilatoren t, Zeitschrift. 
d. Ver. d. Ingenieure 1906. 8. 9 ff. 

•) Über diese mit einer gewöhnlichen Schraube von konstanter Steigung 
und einem nach meiner Methode berechneten Propeller an einem Dampfboot der 
kaiserl. Werft zu Danzig vorgenommenen Versuche werde ich demnächst an an- 
derer Stelle berichten. Das der Theorie fast genau entsprechende Verbalten eines 
Propellers mit nur 3 Flügeln beweist Überdies schlagend den geringen Einfluß der 
Annahme einer unendlichen Schaufelzahl, welche durch die Symmetrie der Strö- 
mung um die Achse bedingt ist. 
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irgend einer Stelle nach dem Taylorachen Satze der relativen Ände- 
rung der Winkelgeschwindigkeit proportional setzt. Alsdann 

ergibt die bekannte Borda-CarnotBche Stoßformel für den Wir- 
kungsgrad bei der geänderten Umlaufszahl 

Dehnt man dann die Giltigkeit dieser Formel bis zum Stillstände 
d. h. a» = aus, bei dem natürlich jj = sein muß, so ergiebt sieb 
C = 1 oder 



—['-e^fl 



Aus dieser Gleichung, welche eine Parabel darstellt, deren Scheitel 
der normalen Winkelgeschwindigkeit m„ zugehört, folgt für alle unsere 
Räder sofort die schon von" Redtenbacher a. a. 0. für Vollturbinen 
aufgestellte und durch die Erfahrung ziemlich gut bestätigte Regel, 
daß die Leergangsgeschwindigkeit doppelt so groß ist, wie die nor- 
male. Ganz ähnliche Sätze ergeben sich auch bei Anpassung der 
Durchflußmenge an veränderliche Belastungen mit Hilfe der Regu- 
lierung. 1 ) Jedenfalls erübrigt sich mit diesen Darlegungen für uns 
jedes weitere Eingehen auf die Wirkungsweise der Kreiselräder bei 
abnormalen Umlaufszahlen und Durcbflußmengen, 

Den Reibungsverlust haben wir in unseren Entwicklungen 
nur beim Propeller zu analysieren versucht, da er hierbei wesentlich 
von den Flügeldimensionen abhängt, welche ihrerseits mit der Um- 
laufszahl erheblich wachsen. Im übrigen haben wir uns mit der 
summarischen Einführung eines Gesamtwirkungsgrades begnügt und 
die Bestimmung der Verluste im einzelnen dem Versuche vorbe- 
halten. Dieser wird bei Rädern, welche nach unserer Theorie kon- 
struiert gegenüber den bisherigen eine geordnete und durchaus 
bekannte Flüssigkeitsbewegung besitzen, mit Sicherheit reinere Er- 
gebnisse liefern, als dies früher möglich war. Es würde mich ganz 
besonders freuen, wenn meine Untersuchungen auch nach dieser 
Richtung hin anregend wirken und als Vorarbeit zur Beseitigung 

') Die Wirkung der >Turbinenregulierang< auf die Flüasigkeitebewegung 
in den Zu- und Ableitungsrohren hat Stodola in zwei wissenschaftlich hervor- 
ragenden Abhandlungen in der Schweiz. Bauzeitung 1893 und 1894 untersucht. 
Die konstruktive Entwicklung dieses wichtigen Sondergebietes, welches außerhalb 
des Rahmens unserer Darstellung fällt, vollzog sich naturgemäß innerhalb der 
Turbinenfabriken. 
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der augenblicklich in der Hydraulik und ihren Anwendungen noch 
herrschenden Koeffizientenwirtschaft betrachtet werden sollten. Dieses 
Ziel und damit auch die praktische Vollendung der Kreiselräder 
kann natürlich nicht durch eine — angesichts ihrer Einfachheit 
naheliegende — Auaschlachtung meiner Methoden zu Faustregeln 
für den Konstruktionstisch erreicht werden. Es erfordert vielmehr 
nach gründlichem Studium eine Verarbeitung derselben mit den 
Lehren der Erfahrung, wozu ich alle auf diesem Gebiete ernst vor- 
wärtsstrebenden Ingenieure und Industriellen hiermit einlade. 

Es liegt wohl in der Unvollkommenheit der menschlichen 
Natur begründet, daß eine Theorie von größerer Tragweite nicht 
mit einem Schlage in allen ihren Konsequenzen von ihrem eigenen 
Urheber erschöpft wird. So enthalten meine ersten Arbeiten hier- 
über noch Unstimmigkeiten, auf die ich teils brieflich von befreun- 
deter Seite, teils auch in Zeitschriften aufmerksam gemacht wurde. 
Die Ausmerzung derselben hat ganz wesentlich zur Verschärfung 
der Ableitungen, zur weiteren Ausbildung und Vereinfachung der 
Theorie l ) beigetragen, weshalb ich den Verfassern solcher kritischen 
Zuschriften zu großem Danke verpflichtet bin, obwohl sie selbst 

') Die Entwicklung der ganzen Theorie ist ans folgenden Abhandlungen 
des Verfassers ersichtlich: 

>Die Wasserströmung in rotierenden Kanälen', Physik. Zeitschrift 1905, 

S. 82 u. 206. 
■ Neue Grundlage der Turbinentheorie <, Zeitschr. f. d. ges. Turbinen wesen, 

1905, Heft 17—20. 

»Theorie und Berechnung der Vollturbinen und Kreiselpumpen', Zeitschr. 

d. Ver. d. Ingenieare, 1906, 8. 1670: Bemerkungen hierzu von Dr. Ing. 

Bauersfeld, ebenda 8.2007. 
■Folgerungen aus den neuen Grundlagen der Turbinentheorie «, Zeitschr. 

f. d. ges. Turbinenwesen 1906, Heft 7. 
■Theorie und Berechnung der Zentrifugal Ventilatoren und Pampen«, ebenda 

1906, Heft 21. 

•Theorie und Berechnung der Schranben Ventilatoren«, ebenda 1906, Heft 22. 

•Theorie und Berechnung der Schi ff sprop eller *, Jahrb. d. Schiffbautechn. 
Gesellschaft 1906. 

Bemerkungen hierzu von O. Alt, Schiffbau. 1906, Heft 19. 

Im Anschluß an meine Theorie hat dann Prof. Dr. Kobes (Wien) den 
Zapfendruck untersucht in der Arbeit: -Die Druckverhaltnisse in der Francis- 
turbine und der Druck auf den Spurzapfen'. Zeitschr. des öst. Ing. u. Arch.- 
Vereins 1905, Nr. 49. 

Außerdem liegt eine Bearbeitung in spanischer Sprache vor von F. Mira- 
peix: >La teoria de las turbinas del Dr. Lorenz y sus consecnencias<, Revista 
Tecnologico-industrial 1906, Nr. 5. 
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niemals zu positiven Schlüssen gelangten. Ebenso mochte ich nicht 
unterlassen, meinem Assistenten, Herrn Dr. Ing. Arthur Pröll 
für seine treue Mitarbeit zu danken. Er hat nicht nur die Zeich- 
nung der Figuren nach meinen Handskizzen übernommen, sondern 
auch die Zahlenbeispiele kontrolliert, bzw. ganz selbständig durch- 
gerechnet, so daß dieselben einen hohen Grad von Zuverlässigkeit 
beanspruchen können. Schließlich danke ich noch der Verlags- 
buchhandlung für die würdige Ausstattung dieser Monographie, von 
der ich hoffe, daß sie ein wenig zur Weiterentwickelung des Baues 
der Kreiselräder, denen im Zeitalter des »Schnell betriebst zweifellos 
die Vorherrschaft zufallen wird, beitragen möge. 

Danzig -Langfuhr, im August 1906. 



Da ich in dem obigen, zugleich als Einleitung anzusehenden Vorwort alle 
Quellen angeführt habe, so konnte auf Fußnoten im Texte selbst vollständig ver- 
zichtet werden. Dieser selbst schließt eich ziemlich eng an Vorlesungen an, 
welche ich Ober Kreiselräder im Sommersemester 1906 an der Techn. Hochschule 
eu Danzig gehalten habe. 
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Kapitel I. 

Hydrodynamische Grundlagen. 



§ I. Die Bewegungsgleichungen einer Flüssigkeit. 

Aus einer in Bewegung begriffenen Flüssigkeit, welche tropfbar 
oder elastisch (d. h. gas- bzw. dampfförmig) sein kann, denken wir 
uns ein Massenelement dm herausge- 
schnitten, dessen Koordinaten in bezug 
auf ein festes rechtwinkliges Achsen- v 
Bystem OXY Z mit vertikal nach unten * 
gerichteter Z- Achse (Fig. 1) durch x, 
y, z bezeichnet sein mögen. Alsdann 
können wir unter Einführung des spe- 
zifischen Flüssigkeitsgewich- 
tes y kg/cbm und der Beschleunig Z 
gung der Schwere g, sowie des vom 

Massenelement augenblicklich erfüllten Volumenelementes dx dy de 
auch schreiben 

dm = — dx dy dz (1). 






Wirkt nun auf die Flüssigkeit eine äußere Kraft mit den Kom- 
ponenten X, Y, Z, so entfallen davon auf unser Element die unend- 
lich kleinen Bruchteile dX, d Y, dZ in den Achsenrichtungen. Außer- 
dem aber herrscht an jedem Punkte x, y, z der Flüssigkeit ein 
Flächendruck p kg/qm, dessen Größe sich stetig von Punkt zu 
Punkt ändern kann, von der Richtung aber unabhängig ist. Infolge 
dieser stetigen Änderung wächst z. B. der auf die obere Fläche 
des Elementes {Fig. 2) wirkende Druck p bis zur Unterfläche, welche 

Lorem, Nene Theorie und BerachnaDg der Kiel Beiräder. 1 
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2 Kapitel I. Hydrodynamische Grundlagen. 

um dz tiefer liegt, auf j? + j— o 

sungen als Wirkungen der umgebenden Flüssigkeit auf das Element 

entgegengesetzte Vorzeichen besitzen, einen Überschuß von — =^- dz. 

Multipliziert man diesen Überschuß mit dem zur Druckrichtung nor- 
malen Querschnitt dx dy des Volumenelementes, so ergibt sich eine 
I Kraft 

— — jlr tiv ihi 



Vi 



PI 

I welch 
s?^ ponei 



welche in der Z-Richtung wirkend zu der Kom- 
nente dZ der äußeren Kraft hinzutritt. Sind 
dann (Fig. 1) 
ft *J*'k dar ty <& ,a\ 

FI», s. dt " dt dt v ' 

die Komponenten der momentanen Geschwindigkeit des Elementes 
dm, so wird die vereinigte Wirkung der beiden Kräfte in der Z-Rich- 

tung eine Beschleunigung —■ hervorrufen, derart, daß 

dZ— ^- dz dx dy= -=r dm. 

dz dt 

Dividieren wir diese Gleichung durch dm mit Rücksicht auf dessen 
Wert Gl. (1), so erhalten wir 

dZ ff_*P jjjg» 

dm ' y dz dt 
und, da genau dieselben Überlegungen auch für die beiden anderen 
Richtungen gelten, zwei analoge Gleichungen für diese. In diesen 
Formeln stellen nun die Quotienten 

dX dt dZ ... 

ä^ = qx >d m = q »-tin = g - (3) 

offenbar nichts anderes dar als die von den Komponenten dX, dY, 
dZ der äußeren Kraft allein auf das Element ausgeübten Beschleu- 
nigungskomponenten . Mit diesen dürfen wir das Ergebnis unserer 
dynamischen Betrachtung in der Form schreiben 

. *3S 



q " y bx dt 

g dp dw t 

9 '~Y*y~~~dt~ 

g dp _ dw, 
q ' ~ yhl ~ ~dT 



(4), 
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§ 1. ■ Die Bewegungsgleicbungen einer Flüssigkeit. 3 

welche schon die gesuchten Bewegungsgleichungen der Flüs- 
sigkeit darstellt. Dieselben sind, wie man aus ihrer Ableitung er- 
kennt, ganz unabhängig von der Veränderlichkeit des spezifischen 
Gewichtes y, gelten also ebenso für tropfbare Flüssigkeiten wie auch 
für Gase und Dämpfe. Dagegen setzt ihre Gültigkeit voraus, daß 
auf jedes Flachenelement innerhalb der Flüssigkeit, z. B. dx, dy nur 
ein normaler Druck p wirkt, den man auch als den hydraulischen 
Druck bezeichnet. Damit haben wir die Möglichkeit eines Rei- 
bungs Widerstandes, dessen Richtung stets in die Reibungsfläche 
selbst fällt und der folglich eine Tange ntialspannung am Element 
hervorruft, ausgeschlossen. Da nun in Wirklichkeit alle Flüssigkeiten 
bei ihrer Bewegung Reibungs widerständen unterworfen sind, so stellt 
dieser Ausschluß eine Idealisierung des ganzen Problems dar, deren 
Berechtigung streng genommen erst nachgewiesen werden müßte. 
Auf theoretischem Wege ist dieser Nachweis indessen schon darum 
nicht zu führen, weil wir über das Wesen der Flüssigkeitsreibung 
vorläufig noch ganz im unklaren sind. Dagegen hat die Erfahrung 
gezeigt, daß, so lange die Flüssigkeitsbewegung innerhalb gewisser 
Geschwindigkeitsgrenzen bleibt, die Reibungswiderstände nur klein 
ausfallen und durch eine nachträgliche Korrektion der Resultate 
hinreichend berücksichtigt werden können. 

Eine Flüssigkeitsbewegung, gleichgültig ob mit oder ohne Rei- 
bungswiderBtand verlaufend, übersehen wir erst dann in allen ihren 
Einzelheiten, wenn wir sowohl den Druck p und das spezifische Ge- 
wicht y, als auch die drei Geschwindigkeitskomponenten w t , w v , w, 
an jeder Stelle und zu jeder Zeit zahlenmäßig anzugeben imstande 
sind ; d. h. wenn wir die Abhängigkeit dieser fünf Größen von den 
drei Koordinaten x, y, t und der Zeit t kennen. Dazu reichen aber 
die drei Differentialgleichungen (4) nicht aus, so daß wir noch zwei 
weitere heranziehen müssen. Die erste derselben ist nichts anderes 
als eine Beziehung zwischen dem Druck und dem spezifischen Ge- 
wicht y, 

fb>,r) = o (5) 

welche die Zustandsänderung der Flüssigkeit während der Be- 
wegung angibt und auf thermo dynamisch er Grundlage gewonnen 
werden muß. Die letzte Gleichung gewinnen wir endlich durch 
Untersuchung der in ein festgehaltenes Volumenelement dx dy dz 
während eines Zeitelementes dt ein- und austretenden Flüssigkeits- 
menge unter der Voraussetzung einer stetigen Änderung der 
Geschwindigkeit und des spezifischen Gewichtes mit den 
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4 Kapitel I. Hydrodynamische Grundlagen. 

Koordinaten. Betrachten wir zunächst allein die Bewegung in der 
*- Richtung, so ergibt sich, daß in die obere Fläche dx dy des 

Elementes (Fig. 3) in der Zeit dt eine Flüssigkeitsmasee dt-Z-w,dx dy 

_ i eintritt, während durch die Unterflache eine 



frXf 



^[.±!?^L _i_ *£• 



'•2f*1««* 



^^1 »N«*=y E lr + jJ*H* + ^*j das 

Volumenelement verläßt. Der Überschuß der 

austretenden Masse gegenüber der eintretenden 

3*£ , ist somit unter Vernachlässigung des unendlich 



Fig. i. kleinen Produktes j^-jt^ dz* höherer Ordnung 

„dxdy I bw. , by\ , „ b(yiv,)dx dy dz 

dt ^ y -^ h"ir de = dt -^ — ' 

j V Ü» Ji/ bz g 

Da wir nun zwei genau gleich gebaute Ausdrücke für den Über- 
schuß der in den andern beiden Richtungen austretenden Masse 
gegenüber der eintretenden bilden können, so ist der Gesamtüber- 
schuß offenbar 

Um diesen Betrag hat der Masseninhalt des Volumenelementes 
dx dy dt in der Zeit dt abgenommen. Derselbe betrug vorher 

— dx dy dz, nachher aber \y + ~~ dt] sL_ 80 daß wir für die 

9 V T bt I g ^ 

Änderung 

, dy dxdy dz 

~ bt g 
erhalten. Setzen wir schließlich die beiden zuletzt erhaltenen Aus- 
drücke einander gleich, so heben sich die Faktoren dt — weg, 

und es bleibt 

»(y«fr) , a (r w *) , d (y«'') , fV _ n rm 

bx ~f by t dz "r dt v ' * ■ ' w 

Damit haben wir die noch fehlende Gleichung gewonnen, welche im 
Verein mit (5) und den drei Formeln (4) die vollständige Beschrei- 
bung der Flüssigkeitsbewegung gestattet Da die Ableitung (6) ledig- 
lich darauf beruhte, daß im durchströmten Volumenelement der 
stetige Zusammenhang der Flüssigkeit oder ihre Kontinuität während 
der Bewegung gewahrt bleibt, so bezeichnet man diese Formel meist 
als die Kontinuitätsgleichung. 
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§ 1. Die BewegungBgleichungen einer Flüssigkeit 5 

Ist die Flüssigkeit im speziellen Falle inkompressibel, was 
für tropfbare Flüssigkeiten bei Temperaturen weit unterhalb ihres 
Siedepunktes sehr nahe zutrifft, so wird an Stelle von (6) y = Const., 
und (6) vereinfacht sich im 

fc + ^ + ^-o («")• 

Ein anderer wichtiger Spezialfall ist derjenige der stationären 
Bewegung, den man in der Technik gewöhnlich als den Be- 
harrungszustand bezeichnet. Derselbe ist dadurch gekennzeichnet, 
daß an jeder Stelle in dem betrachteten System dauernd 
derselbe Bewegungszustand herrscht, so daß also die Größen 
y, p, tv x , w r , w, an irgendeinem Punkte von der Zeit unabhängige 
Werte besitzen. Dies ist aber nur möglich, wenn die partiellen 
Differentialquotienten dieser abhängigen Variabelen nach der Zeit 
verschwinden, d. h. wenn 



dt "' d* ~ ° 



(7) 



~w ~ ~sr ~ bt 

wird, oder wenn diese Variabelen sämtlich nur noch Funktionen der 
Koordinaten sind. Unter dieser Voraussetzung geht zunächst die 

Kontinuitatsgleichung (6) in die Form 

A^J + M^ + ^Uo m 

über. Multiplizieren wir dann weiter die drei Bewegungsgleichungen 
(4) der Reihe nach mit dx, dy und dz und addieren, so erhalten wir 
q x dx + a„ dy + q, dz \ , , , 

Hierin stellt die Summe der ersten drei Formen offenbar das 
auf die Masseneinbeit der Flüssigkeit ausgeübte Arbeitselement 
der äußeren Kräfte, welches wir mit dE bezeichnen wollen, 
dar, während sich der Klammerausdruck der linken Seite in das 
totale Differential dp zusammenfassen läßt. Anderseits dürfen wir 
auch unter Einführung der resultierenden Geschwindigkeit w 
des Flüssigkeitselementes, welche mit den Komponenten (2) durch 
die Gleichung 

w>=w,a + w B " + w,a (8) 

zusammenhängt, schreiben 
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-37 «k + -üi «V + -r.w, = w x dw x + w t dw t + w, dw, = wdw, 
dt dt dt 

Damit vereinfacht sich unsere Gl. (4*) schließlich in 

dB = g ^ + wdw (9) 

und besagt in dieser als Energiegleichung bezeichneten Form, 
daß die von den äußeren Kräften auf die Flüssigkeit 
übertragene- Arbeit einerseits zur Erhöhung des hydrau- 
lischen Druckes, anderseits zur Vermehrung der kine- 
tischen Flüssigkeitsenergie verwendet wird. 

Sind bei der Bewegung in der Flüssigkeit Reibungswider- 
stände zu überwinden, so entfallt auch auf diese ein Teil der von 
außen eingeleiteten Arbeit, den wir, entsprechend unseren obigen 
Bemerkungen über die Reibung, durch einen Zusatz dW auf der 
rechten Seite der Energiegleichung berücksichtigen und damit an 
Stelle von (9) schreiben können 

dE~g^- +wdw + dW (9 a ) 

Integriert man diese Gleichung zwischen zwei Stellen mit den Pres- 
sungen Pi und Pi, welche mit den Geschwindigkeiten Wj und w% von 
der Flüssigkeit passiert werden, so folgt 



E=g]^ + ^l+w (»• 



Hierin ist das Integral stets ausführbar nach Elimination vod y 
durch Gl. (5), während man die WiderBtandsarbeit auf Grund einiger 
Versuche meist der kinetischen Energie am Ende der Bewegung 
proportional anzunehmen und daher mit einem sog. Widerstands- 
koeffizienten £ 

W^'f (10) 

zu setzen pflegt. Damit schreibt sich die obige Gleichung (9 b ) 

*-»]£ + (J + 5)£-' "" 

und geht im speziellen Falle einer inkompressibelen Flüssigkeit 
über in 



2 2 (11) 

kkompressibelen Flüssigkeit 

+ (i + o^— £. • • • di') 
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§ 2. Umformung in Zylinderkoordinaten. 7 

Angesichts der Willkürlichkeit der Einführung des Koeffizien- 
ten £, für den man überdies, um die Rechnungsergebnisse mit den 
Beobachtungen in Einklang zu bringen, von Fall zu Fall verschiedene 
Werte annehmen muß, werden wir in der Folge von demselben 
keinen Gebrauch machen und die Widerstandsarbeit einfach als einen 
bestimmten Bruchteil der Äußeren Arbeit hinzufügen. 



i 2. Umformung In Zylinderkoordinaten. 



o ; / 



Da es sich in Kreiselrädern, dem Gegenstände der fol- 
genden Untersuchungen, stets um Flüssigkeitsbewegungen handelt, 
welche symmetrisch um eine Drehachse gruppiert sind, so er- 
scheint es zweckmäßig, dieser Tatsache 
sich von vornherein durch Wahl eines 
geeigneten Koordinatensystems als Rech- 
nungsgrundlage anzupassen. Als solches 
bietet sich zwanglos ein sog. Zylinder- 
koordinatensystem (Fig. 4), dessen 
^-Achse mit derjenigen des Orthogonal- 
systems im vorigen Paragraphen zusam- 
menfällt, während wir an Stelle der Ko- 
ordinaten x und y den Achsenab- 
stand oder Fahrstrahl r des Massen- *_ t ™* 
elementes und den Drehwinkel <p der 

Projektion dieses Fahrstrahles in der ursprünglichen XF-Ebene gegen 
eine mit der X-Achse zusammenfallende Anfangslage einführen. 

Das Volumenelement erscheint in diesem Systeme, entsprechend 
Fig. 5, als Elementarausschnitt aus einem Ring von der Höhe dz 
und der Breite dr mit der Öffnung dtp, hat 
also einen Inhalt rdrdzd<p, so daß wir für 
das Massenelement jetzt zu schreiben 
haben 




dm - 



-r dr dz d<f 




Die resultierende Geschwindigkeit « 

wir wieder in drei Komponenten, von < 

die dritte mit unserer früheren Komponente w, 

zusammenfällt und Achsialgeschwindigkeit heißen soll, während 

die beiden Komponenten w x und w a durch eine Komponente w„ die 

sog. Radialgeschwindigkeit, und eine weitere senkrecht zu tv. 
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8 Kapitel I. Hydrodynamische Grundlagen. 

und w„ die Rotations- oder Tangentialgesch windigkeit w„ 
ersetzt werden. Dieselben definieren wir durch die Gleichungen 

dr d<p dt ,„, 

Da nun nach Fig. (4) 

x = r cos <p, y = r sin tp 
ist, so folgt daraus durch Differentiation 
, dr da> i 

!■ W x = -TT- COS <p r Sin «p -77 = MJ P COS Ol W„ Sin GP 

■f * _ * T (M 

L, dr . . da> . . i • \ h 

- V _ «V = -3T sin <p + r cos (fir = «V sin ip + w>„ cos <p I 

Die in die Bewegungsgleichungen (4) des vorigen Paragraphen ein- 
gehenden Beschleunigungen werden somit 

dw x {dw, dq>\ jdw n , dq>\ . 

«— tar - •* *) ° 08 » - hr + * I) 8m " 

dw. ldw r dg>\ . . (dw„ dq>\ 

, *£ _ H? .i.1,. Gl. (2) 

dWi /dw p WbH AZw p , Wr M\l\ ■ 1 

-w = \-di—-rl C0B ' f -(-m + -r) ,m ' f \ 

dw, [dw, w„'\ . , liw, , i», um 1 ■ ■ <■ > 

s =hr- — ) 8m f + hü + — ) ° 08 » I 

Bevor wir diese Ausdrücke in die Bewegungsgleichungen (4) des 
vorigen Paragraphen einführen, wollen wir auch noch die partiellen 
Differentialquotienten der Drucke transformieren. Wir er- 
halten zunächst 





bx 


hp är 


d*p dx 












»r »jr " r 










oder, 


da nach Fig 


4 












»* = 


a?+y" 


(jif = 


y 








är 


— = cos 

r 




y cos* 


<p 


E 




X 2 








ir 


V - — sin 
r 




cos (p 2 

X 


+ 


cosip 
r 



so folgt 
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ot or T ti(p r 

dp dp . , dp cosgt 
~r = ^- em tp + ^- ■ - — 
dy or T dg> r 

Ersetzen wir dann noch die beiden Be- ^ 
sehleunigungskomponeuten q x und 
q w der äußeren Kräfte nach Fig. 6 
durch zwei Komponenten q, und g„ in ra- 
dialer und tangentialer Richtung, so ist 

q x = q, cos tp — q* ein <p 

q K = q r sin <p + 9n cos y 
Durch Einführung dieser Ausdrücke (2b), 
(3) und (4) gehen nun die ersten beiden Be- 
wegungsgleichungen (4) des vorigen Paragraphen über in 

\ / q öp dw„ w r w„\ 

)<"»f=(<"-7%j,-w — r) 

y rdif 



w 



o 




i^n* 


*£ 






\ !/ 






Fi«. 8. 



sm <p 



r + : 



Jeing> = — li 



dlOn 



aoa<f 



Addieren und subtrahieren wir diese Formeln nach Multiplikation 
mit cos <p und sin q> bzw. umgekehrt, so ergeben sich die gesuchten 
Bewegungsgleichungen im neuen Koordinatensystem, denen wir sofort 
die umgeändert gebliebene dritte Gleichung hinzufügen können, 
wie folgt: 

g_ dp dwr w^ 2 

q "~ yif ~~dJ r~ I 
g dp dw B w T w n 

q «-yrbj = -dT + —\ <°> 

g_ dp dw, [ 

q '~yH ~~df > 

Hieraus erkennen wir, daß bei Benutzung von Zylinderkoordinaten 
zu den Beschleunigungskomponenten in radialer und tangentialer 
Richtung noch Glieder hinzutreten, welche, wie man leicht nach- 
weisen kann, Komponenten einer Normalbeschleunigung zur Bahn- 
projektion in der ry-Ebene darstellen. 

Da weiterhin der die Zustandsänderung der Flüssigkeit bestim- 
mende Zusammenhang zwischen y und p, Gl. (5) des vorigen Para- 
graphen die Koordinaten gar nicht enthält, so unterliegt er auch keiner 
Umformung beim Übergang in das Zylindersysteni. Es bleibt uns so- 
mit nur die Kontinuitätsgleichung übrig, welche wir in der- 
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selben Weise wie die Bewegungsformeln behandeln können. Indessen 
wird hierbei infolge der Einführung der Ausdrücke (2a) in Öl. (6) 
des vorigen Paragraphen die Zahl der Glieder, von denen sich der 
größte Teil allerdings wieder aufhebt, so groß, daß wir es vorziehen, 
direkt vorzugehen und die Gleichung am Volumelemente Fig. 5 selbst 
abzuleiten. Dabei ist vor allem zu beachten, daß die beiden zylindri- 
schen Seiten desselben nicht flächengleich sind. Tritt in die Innen- 
seite vom Flacheninhalt r dtp dz mit der Geschwindigkeit w, im Zeit- 
element dt die Masse— w r rdtpdzdt ein, so verlaßt gleichzeitig durch 
die Außenfläche (r + dr) dtp dz das Element mit der Geschwindigkeit 
mv + -=-f dr die Masse 

l(r + g*) (*+£•) (r + *)*** 

so daß unter Vernachlässigung der Produkte höherer Ordnung ein 
Überschuß 

g V' T ftr + r Irr "*" yWr ) *' d V <fc(n = g dr *"* * * 
der in radialer Richtung austretenden Masse verbleibt. In die hintere 
vertikale Seitenfläche drdz tritt dann mit der Geschwindigkeit w n die 

Masse — w n dr dz dt ein , während vorn mit der Geschwindigkeit 
w n + j^ dq> die Masse 

£&-+£*») («■+$*)***■ 

austritt, so daß unter derselben Vernachlässigung wie oben ein Über- 
schuß der letzteren vom Betrage 

verbleibt. Analog erhalten wir noch für den Durchgang durch die 
parallelen Flächen rar dtp oben und unten im Zeitelement dt die 
Massen — w, r dr dtp dt bzw. 

f(r + g*)(* + T?*)'* i »* 

mit einem Überschuß der letzteren von 

- (w. jr- + y -jp] r dr dtp dz dz = ^— - r dr dtp dz dt. 
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Die Summe der drei Überschüsse der austretenden Musen Über 
die eintretenden muß nun wie früher eine Verminderung des Massen- 
Inhaltes unseres Volumenelementes im Betrage von 

, . &y r dr afp dz 

bt g 
ergeben, so daß durch Gleichsetzen und Wegheben des nicht ver- 
schwindenden Faktors — — resultiert 

9 
b iy «w) b[yw K ) b(yw.) by _ 

-ST - + -ty~ + r_ äi- + r hl ~ °- 

Infolge des partiellen Charakters aller hierin vorkommenden 
Differentialquotienten dürfen wir jeweils Variabele, nach denen nicht 
differenziert ist, wenn sie als Faktoren auftreten, unter das obere 
Differentialzeichen hineinnehmen und daher der Kontinuitäts- 
gleichung im Zylinderkoordinatensyatem die symmetrische Form 
b(yw T r) b (yw H r) b{yw,r) rby _ 

br + rJ f + bz "*" bt —"■■■■ W 
geben. Dieselbe vereinfacht sich für inkompressibele Flüssig- 
keiten, d. h. für y = Const., sofort in 

br T rbtp ~ t ~ d« l '' 

während für den Fall der stationären Bewegung unter Bei- 
behaltung der Veränderlichkeit von y lediglich das letzte Glied in (6) 
wegfällt. 

Multiplizieren wir unter dieser Voraussetzung die Bewegungs- 
gleichungen (5) der Reihe nach mit dr, rdtf, dz und addieren, so erhal- 
ten wir unter Beachtung der Definitionsformeln (2) sowie mit der aus 

te» = w,' + «j„s + w," (7) 

folgenden resultierenden Geschwindigkeit w wieder die Energie- 
gleichung 

dB = i& + wd« (8), 

in der 

dE -=-- q r dr + q n rd<p + q.dz (9) 

das Element der auf die Hasaeneinbeit der Flüssigkeit entfallenden 
äußeren Arbeit darstellt. 

Außerdem sei noch darauf hingewiesen, daß man die rechte 
Seite der auf die Drehung bezüglichen zweiten Bewegungsgleichung (5) 
unter Beachtung von w r dt = dr in 
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dw„ , w r w„ dwn | Wn dr 1 d(w n r) 

~df + ~T~ ~ ~dt + T Jt ~ r dt 
umformeD und dementsprechend die Gleichung selbst 

<"-^=*r ™ 

schreiben kann. Da hierin sowohl das Moment q n r der äußeren 
Drohbeschleunigung q n wie auch das Moment (w n r) der momentanen 
Drehgeschwindigkeit w a der Flüssigkeit in bezug auf die Achse vor- 
kommt, so wollen wir diese in der Folge vielfach benutzte Formel 
als die Momenten gl eicbung der Flüssigkeitsbewegung 
bezeichnen. 

Schließlich können wir noch die Ausdrücke für die B e - 
schleunigungen, welche in den Bewegungsgleichungen (5) bzw. 
(öa) erscheinen, in folgender Weise umgestalten. Es ist zunächst 
für die «- Richtung 

dw t Ami, i bw, dr b w, d<p . üic, dz 

~dT~^r + ~bTJt + b^"di + ~b7Jt 
oder wegen (2) 

dw, bw, bw, w^ bw, bw, 

dt ~ bt + Wr br + r bq> +W '~b7' 
Behandeln wir ebenso die beiden andern Komponenten bzw. 
das in (5a) auftretende Produkt (w H r), so lauten die Bewegungs- 
gleichungen 

b w r b m-v . w n b w r bw r iv n 2 



2'~Z* 



q * r yb<p— bt _I " W ' br + r bq, + W ' bz [ " [W > 
g bp Äw, b w, ,w„ b w, bw, 

q ' ~~ y bz ~~ ~öT + Wr ~br + T'if + W ' ~bz~ ' 

und vereinfachen sich für den Fall der stationären Strömung 
noch durch Wegfall der ersten Terme der rechten Seiten. 

§ 3. Die zweidimensionale Strömung. 

Wie schon im Eingang zum vorigen Paragraphen bemerkt wurde, 
sollen sich die einzelnen Flüssigkeitsbahnen beim stationären Durch- 
gang durch ein Kreiselrad symmetrisch um die Drehachse derselben 
gruppieren. Das heißt aber nichts anderes, als daß alle gleich ver- 
laufenden Bahnen A B, Ä B", A" B" usw. {siehe Fig. 7) auf einer 
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13 



Rotationsfläche um diese Achse liegen müssen, oder mit anderen 
Worten, daß jeder innerhalb der Strömung um die Achse gezogene 
Parallelkreis, z. B. A Ä A" Ä" oder B B' B" B"' in allen Punkten 
von. der bewegten Flüssigkeit in demselben Zustande und mit ein 
und derselben Geschwindigkeit nach Größe und Richtung passiert 
wird. Mithin kann weder das spezifische Gewicht •/ und mit ihm der 
Druck p, als auch die resultierende Geschwindigkeit w mit ihren 
Komponenten tv r , tv H und w, von der Lage der Punkte A A' A" A'", 
B B" B" B" auf diesen Kreisen, d. h. von der Koordinate tp abhängen, 
so daß wir als Bedingung für die symmetrische Gruppie- 
rung der Flüssigkeitsbahnen um die Achse die Gleichungen 

otp atfi 

iiw, n bw„ „ bw, 

dqp ' &q> ' bq> 

erhalten. Damit aber vereinfachen sich die im 
letzten Paragraphen abgeleiteten Bewegungs- 
formein (10), in denen wegen der stationären 
Strömung schon die Glieder 

i ^- = 



(1) 



ö (w n r) 



= 0] "jw, 



waren, in folgender Weise: 




■ ör " 



S.r 



= ,„^ 



g't . 



' + 



' ile r 

bto, 
dz 



Ebenso dürfen wir jetzt für die Kontinuitätsgleichung (6*) bei 



stationärer Bewegung, also unter Wegfall von 

b(yw T r) h(yw,r) _ 



öj^_ 



- schreiben 



är 



(3) 

Die Bedingungen (1) für diese Vereinfachungen besagen aber 
anderseits, daß die sämtlichen abhängigen Größen y, p, w„ u„ und 
w, nur Funktionen der beiden allein noch als unab- 
hängig zu betrachtenden Variabelen r und z sein können. 
Dies trifft nach der Gl. (2} alsdann auch für die Beschleunigungs- 
komponenten q„ q H , q, der äußeren Kraft zu, und weiterhin kann 
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auch der Dreh winkel <p, welcher mit r und z zusammen den Ver- 
lauf der in Fig. 7 dargestellten Flüssigkeitsbahnen bestimmt, jetzt 
nur noch eine Funktion von r und z sein. 

Damit ist die ganze Bewegung, trotz des im allgemeinen räum- 
lichen Verlaufes der Flüssigkeitsbahnen, nur durch zwei unabhän- 
gige Koordinaten festgelegt und darf daher mit Recht als eine 
zweidimensionale bezeichnet werden. Eine Haupteigenschaft 
derselben läßt sich nun sofort aus der Kontinuitätsgleichung (3) ab- 
leiten. Diese ist nämlich augenscheinlich erfüllt, wenn wir, unter 

* = /(«) ■ • W 

eine ganz willkürliche Funktion von r und z verstanden, deren sog. 
Parameter ¥ sein möge 

yw r r= — -j^-, ytv.r = + -^ (5) 

setzen. Da nun weiter 

dr dz 

w - = dt< "■=* 

war, so folgt durch Division der beiden Gleichungen (5) auch 

dr — *L Ml 

dz-~VF (6) 

br 
Die Elemente dr und dz sind aber nach den eben benutzten Defi- 
nitionsformeln der Geschwindigkeitskomponenten Projektionen des 
Bahnelementes auf einen durch die Drehachse gelegten Meridian- 
schnitt der Fig. 7. Alsdann besagt Gl. (6) nichts anderes, als daß 
die durch (4) gegebene sog. Stromfunktion ¥ die Schnitt- 
gleichung dieser Meridianebene mit der die Flüssig- 
keitsbahnen enthaltenden Rotationsfläche Fig. 7, oder da 
diese letztere durch ihren Meridianschnitt voll- 
ständig gegeben ist, die Gleichung der Ro- 
tationsfläche selbst darstellt. 

Auf Grund dieser Darlegungen können 
wir nunmehr eine jede symmetrisch um eine 
Achse verlaufende Strömung durch den in 
Fig. 8 dargestellten Meridianschnitt ersetzen, 
in den je ein Linienpaar V zu beiden Seiten 
der Achse OZ die Strömungsrotationsfläche 
eindeutig bestimmt. Das durch einen Ring 
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§ 3. Die zweidimensionale Strömung. 



vom Radius r und der elementaren Breite dr in achsialer Richtung 
in der Zeiteinheit hindurchtretende Flüssigkeitsgewicht ist alsdann 



oder wegen (5) auch 



dQ = 2 n y rdr w, 



dQ = 



Integrieren wir diese Gleichung über die ganze Kreisscheibe vom 
Radius r, also bei konstantem e, so erhalten wir offenbar die inner- 
halb der Rotationsfläche *P stromende Menge 

(7") 



)= 2ft W 



d. h. also: der Parameter 'P der die Stromlinien enthal- 
tenden Rotationsfläche einer zweidimensionalen Flüs- 
sigkeitsbewegung ist dem innerhalb dieser Rotations- 
flacheinder Zeiteinheit fließenden Flüssigkeit sge wicht 
direkt proportional. Von diesem Satze werden wir in der 
Folge den ausgiebigsten Gebrauch machen. 

Sehen wir, entsprechend den Bemerkungen in § 1, von der Rei- 
bung der Flüssigkeit an festen Wanden zunächst ab, so können wir 
offenbar, ohne den Verlauf der Strö- ■&• 
mung innerhalb der eben betrachte- 
ten Rotationsfläche zu stören , die- ' 
selbe zu einer festen Umgrenzung, 
also zu einer Rohrwand ausgestal- 
ten. Wollen wir die Strömung auch 
nach der Achse zu begrenzen , so 
muß auch die neue Fläche der 
Kontinuitätsbedingung (3), d. h. der- 
selben Gleichung (4) nur mit veränder- 
tem Parameter genügen. Bezeichnen 
wir alsdann den Parameter der Außen- 
wand mit *P', denjenigen der inneren 

mit V" (Fig. 9), so erhalten wir durch die Integration, welche uns 
zur Gl. (7*) führte, zwischen den beiden Grenzen l P' und V" für das 
in der Zeiteinheit hindurchströmende Flüssigkeitsgewicht 

Q = 2 n {W — «F") (7 b ) 

Würden wir dagegen die beiden Wände nach verschiedenen Gesetzen 
formen, z. B. die Innenwand zylindrisch und die Außenwand nach 
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einem Hyperbelbogen im MeridianBchnitt, so wäre die Kontinuitäts- 
gleichung (3) nicht im ganzen Bereiche der Strömung erfüllt und 
deren gesetzmäßiger Verlauf gestört, ohne daß wir imstande wären. 
die hierdurch hervorgerufenen Störungen rechnerisch zu verfolgen. 
Daraus ergibt sich der praktisch eminent wichtige Satz, daß eine 
um eine Achse symmetrisch verlaufende Flüssigkeits 
Strömung nur durch Wandungen begrenzt sein darf, 
welche sämtlich ein und dieselbe Gleichung befolgen 
in der nur ein Parameter seinen Wert verändert. 



§ 4. Die rotationsfreie Strömung. 

Eine Strömung nennen wir rotationsfrei, wenn die Ge- 
schwindigkeitskomponente «'„ der Rotation verschwindet. Alsdann 
fällt in der zweiten Bewegungsgleichung (2) des vorigen Paragraphen 
die rechte Seite fort und es wird 

«. = » (1), 

d. h. eine symmetrische Strömung kann sich nur dann 
rotationsfrei abspielen, wenn die äußeren Kräfte keine 
Drehbeschleunigung auf die Flüssigkeit ausüben. Es 
bleiben somit nur zwei Bewegungsgleichungen Übrig, welche mit 
w n = einfach lauten 

g bp bw, , bw, 

* y dr br bz 

_g_*p_ £w. , *>w. 

*' y be r br "*" ' bz 

Wir wollen nun zunächst den Fall der Strömung einer in- 
kompressibelen Flüssigkeit unter dem alleinigen Ein- 
fluß der Schwere betrachten. Die Richtung derselben möge 
außerdem in die z-Achse unseres Zylinderkoordinatensyatems fallen. 
Dann haben wir in unseren Gleichungen 

g r = 0, ff, = g (3) 

zu setzen, also an Stelle von (2) zu schreiben 



br 



+ * 



' br T ' bz 
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Wir spezialisieren nun das Problem noch weiter und ver- 
langen : 

I. Die Ächsialg'eschwindigkeit soll verschwinden, d. h. 
es soll 

w, = 
sein. Dann geht die Kontinuitätsgleichung (3) des vorigen Paragraphen 
Über in 

^ = (4), 

d. h. das Produkt yvw kann nur eine reine Funktion von z sein. 
Außerdem folgt aus Gl. (5) des vorigen Paragraphen 

£ = ,„,,=0 (4>) 

oder 

*=/w m 

and 

~— «# w 

Danach verläuft die Strömung lediglich radial, also in Nor- 
malebenen zur Achse (Fig. 10), wobei die Geschwindigkeit 
in jeder Stromlinie dem Radius 
umgekehrt proportional sich än- 
dert. In der Achse selbst wird mit 
r = nach (6*) tv, = oa , womit nur 
gesagt ist, daß man diese Strö- 
mung in unmittelbarer Umge- 
bung der Achse nicht realisieren 
kann. Da die Punkte der Achse 

hiernach den Ausgang bzw. das Ende der ganzen Bewegung dar- 
stellen, so bezeichnet man dieselben auch als Quellen oder Senken 
der Strömung. 

Schließlich folgt noch aus (2») 

Od» bw r 

— 5T = «V 1T~ 

y or or 

" y de 
oder nach Multiplikation mit dr bzw. dz, sowie Addition 

gdz — — dp = tvrdw,. 

Lorenz, Neue Theoria und Berechnung der Kreiselräder. 2 



* r-f — 

__ z 

«V — *Wj 

r — I — 

z 
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(«) 



Integriert gibt dies 

r *9 

so daß wir für diese Strömung einen mit der Tiefen und wegen 
(5") mit dem Achsenabstand zunehmenden Druck erhalten. 
II. Die Radialgeschwindigkeit soll verschwinden, d. h. 
es soll 

w T = 
sein. Dann folgt aus der Kontinuitätsgleichung 
b{yw t r) 



'- = q 



(7) 



also bei konstantem •/ eine reine Abhängigkeit des Produktes w,r 
vom Achsenabstand r. Ebenso ergibt sich aus 

- = yw,r = (7 a ) 




2" oder 



bz " 



mithin -^ = 
bz 



br 



(8) 
(8») 

Wir erhalten somit eine zylindrische Strö- 
mung (Fig. 11), welche der Flüssigkeitsbewegung 
in einem Rohre entspricht. Da weiter nach (2*) 
und (8») 

y or 

q bp bw, . 

9 — — r- = W« "H = 

* y bz bz 

ist, so folgt 

p = ?* + c (9) 

also ein Zuwachs des Druckes proportional mit der Tiefe z. 
Nun stellt (9) gleichzeitig die Energiegleichung dar, aus der die Ge- 
schwindigkeit nur dadurch verschwunden ist, daß sie sich im Laufe 
der Strömung nicht ändert. Hatte dieselbe also für irgendeinen 
Querschnitt, z. B. den durch 0, einen von r unabhängigen Wert c, 
so bleibt dieser Wert für alle andern Querschnitte konstant, und wir 
haben mit w, = c 



b>P 

ö7 



= ycr oder "P = Y — r 2 



(10) 



als Gleichung der Stromfunktion. 
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III. Sowohl die Radial-, als auch die Achsialgesehwin- 
digkeit mögen den zugehörigen Koordinaten proportional 
sein, d. h. es Bei 

«V = — Ar, w,= B z. 
Setzen wir diese Ausdrücke in die Kontinuitätsgleichung ein, so 
wird mit f = Conat. 

Mg4+»i2S!l_ f (_,j, + *,_o 

so daß wir für unsere Geschwindigkeiten schreiben müssen 

w r = — Ar, w, = 2Ae (11), 

wenn dieselben der Kontinuität genügen sollen. Alsdann folgt wieder 

* V O A 

— =: yw, r = 2 Ay rz 

dz = 
oder nach Multiplikation, bzw. mit dr und dz, sowie Addition 

d ! F = ^ : dr + ^ r ^ = 4>' {2rzär + ^tte) 

Setzen wir dann noch mit Rücksicht auf die Betrachtung im letzten 
Paragraphen über das in der Zeiteinheit durchströmende Gewicht 
¥ = für r = 0, so fallt die Konstante fort und es bleibt 

>F=Ayr*z (12) 

als Gleichung der gesuchten Stromfunktion. Da wir von der- 
selben später noch ausgiebig Gebrauch machen werden, so erscheint 
eine genauere Untersuchung der ihr entsprechenden Strömung an- 
gebracht. Multiplizieren wir (12) beiderseitig mit 2re, so ist wegen 
Gl. (7) des vorigen Paragraphen 

Q = 2 n y Ar*z 
oder unter Einführung des Volumens V der in der Zeiteinheit inner- 
halb f strömenden Flüssigkeit 

V=Q- = 2nAr z z = nr t w> (12*) 

Dafür dürfen wir aber auch schreiben 
v 



(12") 
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d.h. die der Stromfunktion (12) entsprechende Rotations- 
fläche umschließt alle auf der Normalebene durch den An- 
fang errichteten Zylinder, deren Inhalt gleich dem in 2 A- 
Sekunden durchströmenden Flüssigkeitsvolumen ist (Fig. 12). 
Daraus erkennt man schon, daß der Meridianschnitt von W sich 
asymptotisch den beiden Achsen Or und Ob nähert. Die Strom- 
funktion (12) erscheint demnach besonders geeignet zur an aly- 
tischen Darstellung des Übergangs aus einer radialen in 
eine AchBialbewegung oder umgekehrt. Eine solche Bewegung 
tritt u. a. stets dann auf, wenn a 

es sich um das Ansaugen von 




Flüssigkeiten aus einem sog. Sumpfe oder auch umgekehrt um 
den Austritt aus einem Vertikalrohre in ein Reservoir handelt, siehe 
Fig. 13. In beiden Fällen wird man zweckmäßig das Saugrohr 
wenigstens in der Nachbarschaft des Flüssigkeitsspiegels nach Gl. (12) 
derart gestalten, daß der Koordinatenanfang in die Sohle des Re- 
servoire zu liegen kommt, da in dieser die Vertikalgeschwindigkeit w, 
naturgemäß verschwindet. Alsdann erkennt man durch Bildung des 
Ausdrucks für die resultierende Geschwindigkeit w* = w r 3 
-f- w,* oder mit (11) 

«? = .4'r s + 4.4'c a (13), 

daß die Punkte gleicher Geschwindigkeit auf abgeplatteten 
Rotationsellipsoiden E, E', E" um den Koordinatenanfang 
liegen, deren kleine Achse halb so groß ist wie die große. 
Diese Ellipsoide werden, je weiter sie sich vom Anfang entfernen, 
immer flacher und fallen daher im Innern des Saugrohres immer 
mehr mit deren Querschnittsebenen zusammen. In den letzteren 
kann daher praktisch die Geschwindigkeit als konstant angesehen 
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werden, wenn dies auch streng genommen nur für die Achsialkom- 
ponenfce zutrifft, während die Radialkomponente mit der Entfernung 
von sehr stark abnimmt. Schließlich erhalten wir noch aus (2*) 
unter Beachtung von (11) für unseren Fall 

Y or 

*> y bz 

und daraus auf bekannte Weise 

g dz — $- dp = A*rdr + 4A 2 zdz. 
¥ 
Bezeichnen wir den Druck im Spiegel des Reservoirs mit p„ sowie 
die zugehörigen Koordinaten des Saugrohrumfangs mit r„ und z , so 
folgt durch Integration 

l (i - ,.) - L (, _„,) = £ p - rfl + tA' («« - ,.1 (14). 

Bringen wir die Variabelen r und z auf eine Seite, so lautet diese 
Gleichung 

Daraus erkennt man, daß auch alle Stellen konstanten 
Druckes auf Rotationsellip osiden mit dem Achsenver- 
hältnis 1 : 2 liegen, deren Mittelpunkt sich um g : 4ji 2 über dem 
Anfang befindet. 

Beispielsweise sei das Saugrohr einer Pumpe zu konstruieren, welche in 
der Minute 8 cbm fördert. Die Pumpe steht s, — s e = 1,5 m Ober dem Spiegel des 
Sumpfes, aus dem das Wasser mit einer Achsialgesch windigkeit w,„ = 1 m/Sek. 
in das Rohr tritt, aus dem es wiederum die Pumpe mit w., = 2,5 m/Sek. ent- 
nimmt. Alsdann ist zunächst mit y = 1000 kg/ cbm 

Q^^™9 = 133 kg/Sek. 

V = ß- = 21,8. 

Weiter folgt aus 

«, = 2 J^! , w„ = 2 .dz, , 

oder 
also 
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und die Gleichung der Rohrwandnng \P=Ayr*z oder 

•"'"RS- ' 0424 - 

Daraus ergeben eich die Kohrhalbmesser an der Pumpe und im Wasser- 
spiegel 

,, = y^ = 0H8O», r._y^=0,206„. 

Znr Berechnung des Druckes bedienen wir uns der Gleichung (14), in die 
wir aber, da in unserem Falle die Erdbeschleunigung eine der positiven z-Achse 
entgegengesetzte Richtung hat, für z, nnd z„ die oben ermittelten Werte mit 
negativem Vorzeichen einsetzen. Wir erhalten für z l = — 2,6 m Z, = -lm und 
r, = 0,13 m, r„= 0,206 m 

*=£? = _ 1,767 m 

r 

oder 

p, — p t =— 1767 kg/qm. 
Vou diesem Vakuum entfallt auf die Geschwindigkeit allein ein Betrag 
von 1767 — 1600 = 967 kg/qm oder ebenso viele Millimeter Wassersaule. 

§ 5. Strömung mit Rotation. 

Verschwindet beim Vorhandensein einer um die «-Achse sym- 
metrisch verlaufenden Strömung die Drehbeschleunigung q n der 
äußeren Kräfte, so vereinfacht sich die von uns als Momenten- 
gleichung bezeichnete Bewegungsformel 



(i) 



in " <" 

dt ör ' i>z 

d. h. das Moment w„r der Rotationskomponente der Ge- 
schwindigkeit besitzt im ganzen Bereiche der Strömung 
einen konstanten Wert 

Nehmen wir weiter an, daß außer der Schwere, welche in der 
«-Richtung wirkt, keine äußere Kraft vorhanden ist, so lauten die 
beiden andern Bewegungsgleichungen mit q r = und q, = g 

_3_ h P — t 
y dr 

v y te 

Hierin können wir aber auch, da durch die als bekannt voraus- 
gesetzte Zustandsänderung der im allgemeinen elastischen Flüssigkeit 
der Zusammenhang zwischen y und p 



v£ + « 


'Hz" 


r 


bw. 


'~bz 
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I--/M (3) 

gegeben ist, die Expansionsarbeit 

.*-*« (8*) 

und damit 

i_bp = bF }_bp = bF „„ 

y br br' y bz bz l ' 

setzen, wonach F eine mit dem Drucke im Baume stetig veränder- 
liche Größe darstellt. Damit aber schreiben sich die Gl. (2) 



[ 



bF SIC . bW r If„ 2 1 

■»■>=■-* •S»+* "ST —T 



äz 



bF bin, , 



. (2>) 



Differenzieren wir die erste dieser Formeln partiell nach z, die 
zweite nach r und beachten, daß wegen der stetigen Veränderlichkeit 
von F 

b*F _ b*F 
brbz bzbr 

ist, so erhalten wir durch Subtraktion als weitere Beziehung zwischen 
den Geschwindigkeitskomponenten 

„ w n b(w a r) b Ibw r _ bw, \ , bWr /bWr bw, \ 

r 8 bz ~ Wr b7 \~bz~ ~br~ } ~*~ br [ bz br j 
b l bw, bw, \ . bw, I bu; bw, \ 
+ w ' bz\~bi~~br~ ) + ~bz\~bT~ ~brf 
Setzen wir der Kürze halber die in einer Formel auftretende 
Differenz 

bw, bw, a ... 

W--bT =2 °- (5) 

so erhalten wir, indem wir außerdem noch Gl. (1) heranziehen, für 
die beiden partiellen Differentialquotienten von w H r die Gleichungen 
w» b(w n r) öe„ be» (bw, , bw,\] 

* A W J = , °'-»T + '"--»T + '-{-W + -Wl\ 

w r w n b (w n r) öe„ ben (bw r bw, \ [ ' ' \ ' 

- ~w~^* ~br~ - Wr ~br~ + W ' bz~ ^~ tn VbT ^"bz~ )\ 

Es entsteht nun die Frage nach der Bedeutung der durch (5) 
definierten Differenz e», deren Verschwinden offenbar auch das Ver- 
schwinden der Werte von " und '. " und damit die Erfüllung 
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von Gl. (1) zur Folge hatte, ohne daß diese Beziehung sich unter 
allen Umständen umkehren ließe. Zu diesem Zwecke betrachten 
wir den Meridianschnitt eines Volumenelementes A B CD der Flüssig- 
keit (Fig. 14) wahrend der Bewegung im Zeit- 
elemente dt. Waren die Koordinaten der Eck- 
punkte in der Anfangslage: 
ABC D 

r r -\- är r r + dr 

t z z + de e + dz 

80 werden dieselben, da die entsprechenden Ge- 
schwindigkeitskomponenten infolge ihrer stetigen 
Änderung durch 




bw r 



dr 



dz 



dw r 



gegeben sind, in der Endlage anwachsen auf 

A- ß' 

r + w r dt 



2 + w,dt 

o 



bw, 
bw. 



w, -\- 



- dz - 



dz) dt 



r -f- dr -\- [w T + 



dr 



dz\dt 



bw. 



bw, . 

~s~ "/ " ' T "' T r T ¥ f 

Daraus geht hervor, daß jedes Flüssigkeitselement im allge- 
gemeinen nicht nur eine Verschiebung als Ganzes erleidet, sondern 
auch Verdrehungen seiner Seitenflächen unterworfen ist, welche die 
relativen Verschiebungen B' B" und C' C" hervorrufen. Die relative 
Verschiebung D'D" des Punktes D gegenüber A brauchen wir dabei 
nicht weiter zu verfolgen, da sie sich offenbar als Resultante von 
B' B" und C C" ergibt. Jedenfalls erleidet das Element auch als 
Ganzes eine Verdrehung um einen Winkel dr, der den Mittelwert 
der beiden entgegengesetzten Verdrehungswinkel C'A'C" \m& B' A' B" 
darstellt. Wir haben also 

( VC B-B ie \ 

\A'C"' 



= * 



B'B" \ 
A'B") 
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§ 6. Strömung mit Rotation. 25 

oder da 

A'0' = dz, A'B" = dr 

C" = ^ dzdt, B'B" = ^ drdt, 

bz br ' 

so ist 

Hiernach ergibt sich die durch (5) definierte Größe : 

als die Winkelge schwindigkeit der Verdrehung des Flüs- 
sigkeitselements. Man übersieht sofort, daß sich im allgemeinen 
Falle in derselben Weise noch zwei andere Größen 

1 ( b(w H r) bw r \ _ 1 Ibw, b{w n r) \ 
e '=2rl br ~ bfh ET ~ t 2r\b T ~ bz } ' ' [i) 

ableiten lassen, welche Winkelgeschwindigkeiten der Verdrehung des 
Elementes in eine Normalebene zur Achse Oz und in einer Ebene 
senkrecht zum Radius r darstellen. In unserem Fall der um Oz 
symmetrischen Strömung verschwinden alle Differentialquotienten nach 
<p ohnehin, und wir erhalten an Stelle von (7) 

1 b(tv»r) 1 i>Kr) 

* 2r br ' 2r bz ■ ■ ■ • \' ! 

Die soeben betrachtete Verdrehung der einzelnen Flüssigkeits- 
elemente bezeichnet man nun als eine Wirbelung oder einen 
Wirbel, und demgemäß die drei Größen e als die Komponenten 
der Wirbelgeschwindigkeit oder kurzweg als Wirbelkom- 
ponenten. 

Weiter erkennt man sogleich, daß beim Verschwinden der 
Wirbelkomponenten (6) und (6) 

bw r bw t bw„ bw, bw, bw„ 

bz br ' br rbtp' rbip bi 
wird, wonach die einzelnen Geschwindigkeitakomponenten auch als 
partielle Ableitungen 

b0 b(D d(P 

br rotp bz 

einer Funktion der Koordinaten, die alsdann das Geschwindig- 
keitspotential heißt, betrachtet werden können. Eine Flüssig- 
keitsbewegung, für welche ein Geschwindigkeitspotential 
existiert, verläuft demnach wirbelfrei. 
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26 Kapitel L Hydrodynamische Grundlagen. 

In unserem Falle der symmetrischen Strömung ist die Glei- 
chung (1), d. h. die Konstanz von «-„r jedenfalls erfüllt, wenn 

£„ = 
wird. Alsdann verschwinden aber wegen (6) auch die beiden anderen 
Wirbelkomponenten (7a), so daß eine wirbelfreie symmetrische 
Strömung mit einer Rotation um die Achse möglich ist. 
Dies trifft z. B. zu für die beiden in § 4 untersuchten Strömungen 
durch ein vertikales zylindrisches Rohr und durch einen Rotations- 
körper nach der Gleichung V = Ay^e. In beiden Fällen ist 

^=0,^=0 
Ö* br 

und die Flüssigkeit bewegt sich in spiralförmigen Linien derart, daß 

tv n r=C (1*) 

ist, also mit einer von außen nach innen zunehmenden Ro- 
tationsgeschwindigkeit. In der Achse selbst müßte diese Ge- 
schwindigkeit bis ins unendliche ansteigen, würde aber schon in 
ihrer Nachbarschaft so hohe Werte annehmen, daß der Druck zu 
Null und damit der Zusammenhang der Flüssigkeit unter Bildung 
einer trichterförmigen Höhlung gelöst würde. Man kann zwar 
diese Erscheinung durch Ausschaltung eines die Achse umgebenden 
Raumes nach Art von Fig. 9 vermeiden, wird aber wegen der nach, 
innen stark zunehmenden Rotationsgeschwindigkeit stets mit hohen 
Betragen der kinetischen Energie der Flüssigkeit während der Strö- 
mung rechnen müssen. Da diese Energie nicht ohne weiteres wieder 
gewonnen werden kann, so wird man tunlichst jede Rotation in den 
Saugrohren von Turbinen und Pumpen dadurch umgehen, daß 
man die Flüssigkeit nur mit einer im Meridianschnitt 
liegenden Totalgeschwindigkeit aus dem Saugrohr in die 
Pumpe oder aus der Turbine in das Saugrohr eintreten 
läßt. In diesem Rohr kann die Totalgeschwindigkeit dann wegen 
d (tff„r) = Überhaupt keine Rotationskomponente mehr annehmen. 
Schließlich wollen wir noch den interessanten Spezialfall der 
reinen Flüssigkeitsrotation betrachten, welcher sich besonders 
leicht demonstrieren läßt. Hierbei besehreiben alle Teilchen ledig- 
lich Kreise um die ^-Achse, besitzen also eine im allgemeinen ver- 
änderliche Winkelgeschwindigkeit £, während w r = und w, = 
ist. Da nun u>„ = re gesetzt werden kann, so folgt aus der ersten 
Gleichung (7a) für einen wirbelfreien Raum 

£^=(7, oder e= § (8) 
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Erfüllt die Flüssigkeit den ganzen Baum einschließlich der Achse, 
so kann in der Nachbarschaft derselben die Formel (8) nicht gelten, 
da sie für die Achse aelbst auf unendliche Werte von e führen 
würde. Wir müssen uns also einen zylindrischen Raum um die 
Achse mit dem Radius r abgrenzen, in welchem eine Wirbelkom- 
ponente e, = «o existiert. Damit schreibt sich die erste Gleichung (7*), 
in der wir jetzt, da andere unabhängige Variabelen als r nicht in 
Frage kommen, die partielle Ableitung durch eine totale ersetzen 
dürfen 

är ~*"° 
und ergibt, integriert mit einer Konstante C%, 

Der Zylinder n, innerhalb dessen die hierdurch gekennzeichnete 
Bewegung sich abspielt, enthält aber die Achse, in der e des Zu- 
sammenhanges wegen nicht unendlich werden darf. Deshalb muß 
die Konstante C 2 von vornherein verschwinden, und es bleibt fin- 
den Innenraum 

« = % (9) 

Die Flüssigkeit rotiert also in der Umgebung der Achse mit kon- 
stanter Winkelgeschwindigkeit wie ein starrer Körper, während für 
r > r„ die Winkelgeschwindigkeit umgekehrt proportional dem Qua- 
drate des Achsenabstandes sich ändert. Der Raum wird daher von 
zwei Bewegungsarten erfüllt, welche stetig ineinander übergehen, wenn 

C 1 = r X, 
also im Außenraum 

«*a = e,r. B (8 a ) 

gesetzt wird. Vollzieht sich der Vorgang im Beharrungszustand 
lediglich unter dem Einfluß der Schwere, so folgt mit w„ = e„r für 
den Innenraum aus (2) 

gdz — — dp + e B rdr= 
oder integriert mit y = Const. 

9 „ 1 ! 

2 



g g -£ p + *¥=C t . 



gdz — - 
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!'-$*-*£— C HO) 

Die Gleichung bestimmt offenbar für konstante Werte von p 
Meridianschnitte von Flächen AA, welche sich asymptotisch einer 
Horizontalebene und der Achse nahern, wahrend durch (9) Rotations- 

j£ *.parabo!oide BCB dargestellt werden. 

Beide Flächen schließen sich, wie aus 
Fig. 15 ersichtlich, innerhalb der ro- 
tierenden Flüssigkeit stetig aneinander 
an. Bezeichnen wir die Koordinaten 
der Übergangsstelle beider Flächen 
mit r„ und z , so wird für einen Druck 
p durch Abzug von (9) und (10) 

C s — C 4 = e, a r» a . 
Außerdem aber legen wir die Ur- 
sprungsebene so, daß für den Atmo- 
118:16 Sphärendruck p=p a , die Oberfläche 

(LO) im Außenraum sich ihr asymptotisch nähert, d. h-, daß mit 
z = 0, r = =o wird. Alsdann folgt aus (10) 

C A = — ^p,, also C 3 =e 2 r, a — $-$<,. 

r r 

Eingesetzt in (9) und (10) gibt dies 

fürr<r, ge — y (2r a — r*)= 2- (p — p B ) .... (9 a ), 

»■r>r. 9>-^£ =f{p~Po) .... (in 
woraus schließlich mit p = p B die Gleichungen der Oberfläche selbst 
für r < r, z = J- (2r„ 2 — r 2 ) (9 b ) 

' '<'■ ' = '0 • ■ .-. ( 10b » 

folgt. Es ist gewiß bemerkenswert, daß die durch (10 b ) dargestellte 
Kurve der im vorigen Paragraphen benutzte Stromfunktion genügt (12). 
Die ganze Erscheinung läßt sich sehr schön in einem mit Flüssig- 
keit gefüllten Glasgefäß AA , Fig. 16 , beobachten, durch dessen 
Boden ein von außen in rasche Umdrehung versetzter zylindrischer 
Metallstab BB vom Radius r Q hineinragt. Dieser starre Zylinder 
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tritt hier offenbar an Stelle der im Räume r < r„ mit konstanter 
Winkelgeschwindigkeit rotierenden Flüssigkeit. Die Abnahme der 
Rotationsgeschwindigkeit mit zunehmendem Radius im Räume r < r 
erkennt man am deutlichsten an lein 
verteilten eingestreuten festen Körpern, 
welche von der rotierenden Flüssigkeit 
mitgenommen werden. 

Denkt man sich in der rotierenden 
Flüssigkeit irgendeine Fläche, z. B. einen 
Kreis abgegrenzt, so entspricht dieselbe 
in der Gesamtmasse einem in sich zurück- 
laufenden Ring, den wir auch durch ein 
gekrümmtes Rohr ersetzen können. 
In einem solchen Rohr sind sonach Flüs- 
sigkeitsbewegungen mit normal zum 

Querschnitt gerichteter Geschwindigkeit stets nur möglich nach den Ge- 
setzen (8) und (9), niemals aber mit konstanten Werten von w n . 
Dieses Ergebnis ist besonders wichtig für den Übergang gerader 
Rohre in gekrümmte (sog. Rohrkrümmer), da im geraden Rohr nach 
dem Beispiel II des vorigen Paragraphen die Stromgeschwindigkeit im 
Querschnitt nur eine Funktion des Rohrradius sein konnte. Daraus 
müssen wir schließen, daß bei einem solchen Übergang die 
ursprüngliche Parallelität der Flüssigkeitsbahnen immer 
mehr gestört werden muß, je schärfer die Rohrkrümmung 
gewählt wird, ohne daß man über den Verlauf der so gestörten 
Bewegung und die hierdurch bedingten Energieverluste etwas Näheres 
auszusagen imstande ist. 
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Kapitel II. 
Die Radialräder. 

§ 6. Grundlagen der Theorie. 

Die Kreiselräder bestehen immer aus einer Anzahl von Schau- 
feln, welche vermittelst einer Nabe um die Achse gruppiert und 
gegebenenfalls außen durch einen festen Ring umschlossen sind. 
Die Flüssigkeit, welche ein solches in Rotation befindliches sog. 
Laufrad durchströmt, gibt alsdann an die Schaufeln Energie ab 
oder nimmt solche von ihnen auf, je nachdem es sich um einen 
Motor oder um eine Arbeitsmaschine handelt Die als Motoren wir- 
kenden Kreiselräder bezeichnet man als Turbinen, während die 
als Umkehrung dieser Turbinen aufzufassenden Arbeitsmaschinen 
Pump en oder Gebläse heißen, je nachdem die durch sie hindurch- 
tretende Flüssigkeit inkompressibel oder elastisch ist. Die Gebläse 
wiederum werden häufig in Ventilatoren und Kompressoren 
unterschieden, von denen die ersteren die elastische Flüssigkeit auf 
einen niederen Druck, die letzteren, auch Turbokompressoren 
genannt, auf einen höheren Druck zu bringen haben. Wir werden 
später sehen, daß diese nur quantitative Unterscheidung sachlich 
bedeutungslos ist. Dagegen werden wir als eine Abart der Arbeits- 
maschinen Vorrichtungen kennen lernen, deren Aufgabe lediglich in 
-der Erteilung einer bestimmten Geschwindigkeit an die ursprünglich 
ruhende Flüssigkeit besteht, ohne daß eine Druckerhöhnng beab- 
sichtigt wird. Diese Maschinen wollen wir allgemein als Propeller 
bezeichnen ; sie werden hauptsächlich zum Vorwärtstreiben von Fahr- 
zeugen benutzt. Schließlich unterscheidet man die Turbinen noch 
in Vollturbinen und Freistrahlturbinen, je nachdem die 
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zwischen den Schaufeln und Wandungen des Laufrads begrenzten 
rotierenden Kanäle von der Flüssigkeit ganz oder nur teilweise 
erfüllt sind. Wir werden uns in der Folge zunächst nur mit den 
Vollturbinen beschäftigen, da die Freistrahlräder zurzeit nicht nur eine 
sehr untergeordnete Rolle spielen," sondern auch überhaupt keiner 
Umkehrung, also keiner Verwendung als Pumpen, Gebläse und Pro- 
peller fähig sind. 

Der Energieaustausch zwischen der Flüssigkeit und den Schau- 
feln des Laufrades aller vorgenannten Maschinen bedingt nun, daß 
diese Schaufeln auf die Flüssigkeitselemente eine äußere Kraft aus- 
üben, der die von uns früher schon einge- 
führte Zwangsbeschleunigung q mit 
den Komponenten q r , q n und q, entspricht 
(Fig. 17). Wirkt außerdem noch die Schwere, 
die wir indessen nur dann zu berücksich- 
tigen brauchen, wenn es sich um Bäder 
mit vertikaler Achse handelt, so ist die 
lediglich von der Schaufel herrührende Kom- 
ponente q, um die Erdbeschleunigung g zu 
vermehren. Damit lauten die Bewegungs- 
gleichungen, wenn wir, der symmetrischen Strömung um die Achse 
entsprechend, zunächst eine unendliche Schaufelzahl voraussetzen 
g_ dp _ dw r 

d(w n r) 
ff*»" = — — 




dt 



q. + g- 



(1) 



g dp dw^ 

y bz dt 

Multiplizieren wir dieselben der Reihe nach mit dr, dtp, dz und ad- 
dieren, so ergibt sich wieder unter Einführung der Totalgeschwin- 
digkeit 

W 2 = W r * + H> n 2 + W, 2 (2) 

als Differentialgleichung der Energie 

q r dr + q n r dtp~\-q, ds-\-gdz — g — = tvdw ... (3) 

Hierin stellt die Summe 

q, dr -f- q n rdq> + q,dz = dE (4) 

das Element der von der Masseneinheit Flüssigkeit von 
den Schaufeln aufgenommenen Arbeit dar, für welches wir 
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mit Hilfe der zweiten Gl. (1) sogleich einen weitern Ausdruck ab- 
leiten können. Multiplizieren wir nämlich diese sog. Momenten- 
gleichung beiderseitig mit dem Massenelement 

H 

so erhalten wir unmittelbar das Element des von den Schaufeln auf 
die Flüssigkeit ausgeübten Drehmomentes 9B, also ' 

m = q«rdm = dm^$ (6) 

Die in der Zeiteinheit von den Schaufeln auf das Massen- 
element der Flüssigkeit übertragene Arbeit dL ist aber 
nichts anderes als das Produkt des Momentes (6) mit der in der 
Folge stets als konstant angesehenen Winkelgeschwindigkeit i» 
der mit der Achse fest verbundenen Schaufeln, so daß wir auch 
haben 

dL = wdW = iodm^^ (7) 

Mithin ist 

dL d (w n r) 

dm dt 

die auf die Masseneinheit in der Zeiteinheit übertragene Arbeit und 

dE=^dt = iod(w n r) (8) 

das schon durch (4) gegebene Arbeitselement, welches auf die Massen- 
einheit im Zeitelemente dt, dem ein Wegelement mit den Kompo- 
nenten dr, dtp und dz entspricht, übertragen wurde. Führen wir 
den Ausdruck (8) in die Energiegleichung ein, so schreibt sich die- 
selbe kurz 

wd {w n r) + gde — " dp = wdw (3 a ) 

oder auch wegen der zweiten Gl. (1) 

q„ r <adt + gde — °dp = wdw (3 b ) 

Subtrahieren wir diese Form der Energiegleichung von der ursprüng- 
lichen (3), so bleibt 

q, dr + q, dt -J- q„r (dtp — w<W)=0. 

Nun bedeutet aber 

dtp — tndt = dx (9) 
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nichts anderes, als den elementaren Drehwinkel der Fahr- 
strahlen der Relativbahn der Flüssigkeit, welche längs einer 
Schaufel verläuft. Wir dürfen daher an Stelle der obigen Formel auch 



q r är + q n rdx + q.de = (10), 

worin jetzt d% die Projektion des Bogenelementes der Relativbabn 
auf eine Normalebene zur Achse bedeutet, während die Koordinaten- 
zuwachse dr und de offenbar der Relativbahn und dem absoluten 
Flüssigkeitswege gemeinsam angehören. Dividieren wir nun (10) mit 
dem Produkte der resultierenden Zwangsbeschleunigung q und dem 
Elemente ds der Relativbahn längs einer Schaufel, so folgt 

** + &r|* + fc* o .... (io>), 

q ds q ds q ds * ' 

worin die Quotienten q, . q, q„ : q, q t : q die Richtungskosinus der 
Zwangsbeschleunigung und 

dr rd% dz 
ds' ds ' ds 
diejenigen der Relativbahn auf der Schaufel sind. Die Gleichungen 
(10*) und auch (10) besagen daher nur, daß die Zwangsbeschleu- 
nigung q auf der Relativ bahn und mit dieser auf der 
Schaufel selbst senkrecht stehen, ein aus der Mechanik wohl- 
bekanntes Resultat, von dem wir später noch weiteren Gebrauch 
machen werden. 

Zunächst wollen wir die Energiegleichung (3) und (4) noch ein- 
mal ins Auge fassen und integrieren. Bezeichnen wir den Zustand 
der Flüssigkeit, bevor sie in die Zuleitung der Maschine austritt, mit 
dem Index 0, beim Eintritt in das Laufrad mit 1, beim Austritt aus 
demselben mit 2 und schließlich beim Verlassen der Austrittsleitung 
mit 3, so erhalten wir, da — abgesehen von den hier vernachlässigten 
Reibungsverlusten — in der Zu- und Ableitung von der Flüssigkeit 
keine Arbeit aufgenommen oder geleistet wird, 



-9(h- 






(u) 



9 (*! — «.) — 9 j y = ; 

Lorenz, Nene Theorie und Berechnung der Kreiselräder. 
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Addieren wir diese Gleichungen für den Fall einer inkompres- 
eiblen Flüssigkeit, d. h. für eine Turbine oder Pumpe, so wird 



(dp = p 1 —p. fdp _ p,—p l Cdp^ 

Je r ' J r v ' j r 



und es ergibt sich 

B+glf,- 



•«.) + 



ft- 



<V — WS 




Strömt die Flüssigkeit von einem 
Oberwassergraben durch die Turbine 
in einen Unterwassergraben bzw. durch 
die Pumpe umgekehrt, so stellt mit 
t t = 0, 2 s = h die Distanz der Spiegel- 
höhe beider Graben, das sog. Gefälle 
bzw. die Förderhöhe dar , in dem 
überdies die Flüssigkeit beide Male 
unter dem Atmosphärendruck p a steht, 
(Fig. 18), so daß mit #, = p a aus (11*) 



E=-gh-] 



(11») 



wird. Soll dann die potentielle Energie der Flüssigkeit in der Tur- 
bine voll ausgenutzt bzw. die Pumpenarbeit nur in Hubarbeit der 
Flüssigkeit umgewandelt werden, so muß auch noch die Zu- und 
Abflußgeschwindigkeit in beiden Gräben einander gleich, also mit 

E=-gh (11«) 

sein. Da in Gl. (11*) die Koordinaten^ und z % der Ein- und Aus- 
trittestelle der Flüssigkeit am Laufrade nicht enthalt, so folgt daraus 
auch noch, daß die Höhenlage dieses Rades für die Euergie- 
ausnutzung gleichgültig ist. Dagegen ist die Höhenlage an 
die Bedingung geknüpft, daß der absolute Druck der Flüssig- 
keit nirgends negativ werden darf, d. h. also, daß nach Gl. (11) 
für inkompressible Flüssigkeiten mit p s = p„ und w, = w„ 



Ali 



9 {.H — *) " 



2 
« 3 B — w. 3 
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>0 
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Soll im allgemeinen Falle das Laufrad total mit Flüssigkeit 
erfüllt sein, wobei wir von dem durch die Schaufeln in Anspruch 
genommenen Kaum vorläufig absehen, so müssen nach den Sätzen 
des § 3 über die zweidimensionale Strömung die Radwan- 
.dungen (Fig. 9) bzw. die inneren und äußeren Schaufelkanton nach 
einer Stromfunktion 

V = fA") (12) 

geformt sein, aus der sich, wenn V den Parameter der Außenwand, 
V" denjenigen der Innenwand bedeutet, das in der Zeiteinheit 
durch das Rad strömende Flüssigkeitsgewicht zu 

Q=S»(V— V") (13) 

ergibt. Mit der Stromfunktion sind durch die Kontinuitätsgleichung 

?ig!j + ijga_ (14) 

die Geschwindigkeitskomponenten «v und w, derart verknüpft, daß 

w r = T-, w, = -\ ^— (15) 

yr de yr br x ' 

wird. Zur Ermittelung der Rotationskomponente greifen wir auf 

die Momentengleichung 

d(w n r) 

fcr = * 

zurück und multiplizieren sie mit dem Massenelement (5). Alsdann 
erhalten wir das elementare Drehmoment 

dm = q n rdm = ?-rärdtp^ t d{w H r) .... (6') 

Hierin dürfen wir die Integration über q> sofort ausführen, da 
nach den Voraussetzungen der zweidimensionalen Strömung der Be- 
wegungszustand unabhängig von q> sein muß. Die Integration über 
den Radumfang, d. h. von f — bis 2 n ergibt alsdann, da außer- 
dem dz = w.dt ist, 

dW = 2n?-tv,rdrd{iv n r). 

Wie wir schon in § 3 Gl. (7) erkannt haben, ist aber das Produkt 
2fiyw r rdr = dQ 
das Element des in der Zeiteinheit das Rad durchströmenden Flüssig- 
keitsgewichts, durch dessen Einführung die letzte Formel sich ver- 
einfacht in 

3* 
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dm = 



- dQd(v; n r) 



Soll nun das Rad 80 vollkommen als möglieh arbeiten, 
so muß auf jedes Element dQ derselbe Betrag der von 
außen eingeleiteten bzw. nach außen in der Zeiteinheit 
abgegebenen Energie L entfallen. Da nun nach (7) dL 
= wdSR war, so gilt dies auch für den Anteil der Flüssigkeiteelemente 
dQ in der Zeiteinheit, und damit müssen die beiden Variabelen Q 
und (w„r) in Gl. {6b} unabhängig voneinander sein. Bezeichnen 
wir jetzt den Wert des Geschwindigkeitsmomentes (w n r) beim Eintritt 
in das Rad mit (w fl r) lt beim Austritt mit («»»r^, so ergibt die Inte- 
gration von (6 b ) das gesamte Drehmoment des Rades 



m = ^ 

9 



ty K r\ — («vU 



(16) 




f*W>, 



Diese, schon von dem Mathematiker Euler 1754 abgeleitete 
Formel setzt also voraus, daß über die ganze Eintrittsöffnung, sowohl 
wie über die Austrittsöff- 
^ ■ nung des Rades das Pro- 

dukt (w n r), die obigen kon- 
stanten Werte besitzt, deren 
Differenz die Größe des 
Momentes bestimmt. Die 
beiden Öffnungen stellen 
aber in Meridianschnitt des 
Rades (Fig. 19) Kurven dar, 
deren Verlauf zunächst 
ganz beliebig erscheint. 
Erinnern wir uns aber, daß 
der ganze Bewegungszustand unserer auch innerhalb des Kreiselrades 
zweidimensionalen Strömung durch die beiden Variabelen r und t 
allein gegeben sein muß, so erkennen wir, daß auch diese beiden 
Linien einer Kurvenschar 

Kr) =/, (ri) (17) 

angehören müssen, deren Parameter eben die Werte des Produktes 
{w n r) sind. Kennen wir den Verlauf dieser Kurvenschar, oder mit 
andern Worten die Form der Funktion f 2 (rs), so ergeben sich aas 
den Definitionsformeln für die Geschwindigkeitskomponenten 

dr rdtp dz 

dt ~ W " ~df ~ Wnt Jt~ W ' 
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durch Elimination des Zeitelementes die Differentialgleichungen der 
Absolutbahn 

dz u; dr 

ö* \ (18) 

dr wvr 2 bV 

wobei natürlich auch y als Funktion von r und z gegeben sein muß, 
um die Integration durchzuführen. Die erste dieser Gleichungen 
gilt unmittelbar auch für die Relativbahn, während der Dreh- 
winkel x derselben sich mit (9) aus 

%C _ &F w _ _ /»(»)- Mf» 
dr~ dr w r y Öf • • • ■ l"f) 

r Ss 
berechnet. Eine vorläufig als ganz beliebig anzunehmende stetige 
Aneinanderreihung solcher Relativbahnen bildet dann die Schaufel 
unseres Laufrades. 

Wir erhalten also als Ergebnis der bisherigen Untersuchung 
den Satz: Die Flüssigkeitsbewegung in einem Ökonomisch 
arbeitenden Kreiselrade ist vollständig durch zwei Kurven- 
scharen im Meridianschnitt gegeben, von denen die erste 
die Meridianschnitte der Stromlinienrotationsflftehen dar- 
stellt, während längs der zweiten die Momente der abso- 
luten Rotationsgeschwindigkeit der Flüssigkeit konstante 
Werte besitzen. 

§ 7. Beschränkung auf Radialräder. 

Die beiden Funktionen f=/i (rz) und t%r=/ 3 (rz), welche nach 
den Darlegungen des vorigen Paragraphen die Flüssigkeitsbewegung 
in einem Kreiselrade vollständig bestimmen, scheinen zunächst nur 
an die der zweidimensionalen Strömung entsprechende Bedingung 
der Symmetrie um die Drehachse geknüpft zu sein, ohne daß ihre 
Wahl sonstigen Beschränkungen unterliegt. Setzen wir jedoch in 
die Formel (6») des § 6 für das Drehmoment 

d3R = q n r dm = l- - ! ^" r * r dr dz da, 
9 dt y 

den Differentialquotienten 
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a[w.r) 








dt "' 




so erhalten wir nach Integration über tp 






— m»' 1 


^ + ^ 


»Kr)' 


Idrdf 


oder unter Beachtung von 


UV 


»y 





ST'--* < 2 > 

auch 

«— VIJ^^-v^** • • » 

Das Moment verschwindet also mit dem Klammeraasdrucke unter 
den Integralzeichen, oder mit andern Worten, das Rad wird wirkungs- 
los, wenn 

w n r=f(<P), 
d. h. wenn die beiden Funktionen 'P und (w„ r) durch irgendeine 
Beziehung aneinander geknüpft sind. Daraus ergibt sich schon die 
Bedingung, daß die beiden Funktionen W und (u>*r) von- 
einander durchaus unabhängig sein müssen. Eine weitere 
Bedingung folgt aus der Definitionsgleichung 

w» (wurl 

dq>=—dt=^^Pdt 

der Rotationsgeschwindigkeit in Verbindung mit der Momenten- 
gleichung der Bewegung 

■*-*$* ('■>• 

Daraus folgt für das Bogenelement der absoluten Flüssig- 
keitsbahn 

«p-- jj*3-«(«w) W. 

d. h. es wird q> konstant für konstante Werte von (w„r), so daß also 
beim Durchgang durch das Rad, wobei (w n r) von dem Werte (w»r), 
in den Wert {w n r} 2 Übergeht, alle Flüssigkeitselemente denselben 
Winkel im Zylinderkoordinatensystem zurücklegen. Mithin kann der 
Winkel q> selbst nur von (t#„r) abhängig sein, und in 61. (4) stellt 
dtp ein vollständiges Differential dar. Dies wiederum bedingt, 
daß der Integrand der rechten Seite von (4) 

^. = F 1 (w n r) (4-) 

eine reine Funktion von («vr) ist. 
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Ebenso haben wir für das Böge nelement der Relativbahn 

dx = dtp — wät = ( - ^ ■ — w] dt 

oder nach Elimination des Zeitelementes vermittelst (1 E ) 

dx = l^-^)d(«.;r) (6) 

\q B r* q n rl v ' w 

Auch der Winkel aller Relativbahnen hat demnach denselben 

Wert für konstante (w^r), und der Integrand 

w„r o> „ , . ._. 

l^-^r = F ' {w ' r) <«*> 

kann nur eine Funktion von (w„r) sein. Aus (5 tt ) und (4 a ) folgt 

weiter durch Elimination von q„r 

■r 1 =M f|( *iri lM • • • • (6) 

also eine Gleichung zwischen (w«r) und r. Der für alle Elemente 
gleiche Energieumsatz, der durch die gleichmäßige 
Änderung von (w n r) ausgedrückt wird, bedingtdemnach, 
daß (w n r) selbst nur eine Funktion des Radius r selbst 
sein kann. Damit aber werden die Meridiankurven kon- 
stanter Werte von (w H r) 

(u;r)=Mr) (7) 

Parallele zur Achse. Außerdem erkennt man aus (4) und (5), 
daß nunmehr auch die Winkel q> und % der relativen und 
Absolutbahnen nur noch reine Funktionen desAchsen- 
abstandes r sein können. 

Schreiben wir weiterhin unter Beachtung von (1) für den Winkel 
der Relativbahn (5) 

ft= J_f!«_JM£n* + Wwi-J^fc (6b) 

8» ** \ r / dr ' g„ r \ r /de v ' 

und vergleichen wir diesen Ausdruck mit der im letzten Paragraphen 
unter (10) abgeleiteten Bedingung für die Normalstellung von q zur 
Relativbahn 

q r dr + q„ rdx + q% dz = 0, 

die wir auch in der Form 

d% = — — dr — ^-Az (8) 

q n r q»r v ' 

schreiben können, so folgt unmittelbar für die Komponenten q n und q. 
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„ = _(!*_ 4^1 

— (?-)^| 

und da nach (7) (w„r) unabhängig von z ist 

8. = (9') 

Die Zwangsbeschleunigung der Schaufeln hat also in 
unseren Kreiselrädern keine Komponente parallel zur 
Achse. Dies ist aber nur möglich, wenn die Schaufeln der 
Kreiselräder (mit gleichmäßigem Energieumsatz für alle Wasser- 
elemente) Zylinderflächen mit zur Achse parallelen Erzeu- 
genden sind. 

Die Bedingung dafür, daß ä% ein vollständiges Differential ist, 
läßt sich nach (8) auch ausdrücken durch 

u-thm < io > 



und wegen ( 

Hierin ist aber nach (1) bzw. (l a ) 

oder wegen (7) 



m=° < io -> 



,.r=^-L_-' + «,.-L_J. (1») 



*' = *► ( U > 

bzw. in Verbindung mit der ersten Gl. (9) 

jt__J-(«ü_„) (lll) 

Führen wir die in (10 a ) angedeutete Differentiation aus und beachten, 
daß mit w n r auch w a von z unabhängig ist, so folgt nach Weg- 
heben : 

^ = ° < 12 >. 

d. h. die Radialgeschwindigkeit in einem Kreiselrade mit 
gleichmäßiger Energieausnutzung kann wieder nur eine 
Funktion des Achsenabstandes r sein. Um über die Achsial- 
geschwindigkeit Auskunft zu erhalten, greifen wir auf die Energie- 
gleichung (3 a ) des letzten Paragraphen zurück, welche lautete 
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" dp = «td (w„r) — wdw + gdz, 

und nach Integration mit einer Konstanten C ergibt 

>m = n(w.r)-^ + g, + C . . . (13) 

Differenzieren wir diese Gleichung unter Beachtung der durch 
die (als bekannt vorausgesetzte) Zustandsänderung gegebenen Be- 
ziehung zwischen p und y partiell nach r und t, so folgt allgemein 

g bp b (w n r) bw, ' bw, bw n \ 

Jbr~ W br ~ Wr br ~ W ' ~o7 ~ W * ~&7 1 

q bp , b (w.r) bw T bw, b wv. 1 * ' 

/ a« " ' de be bt bz J 

Setzen wir diese Ausdrücke in die erste und dritte unserer Bewegungs- 
gleichungen (1) des § 6, welche wir bisher noch nicht weiter benutzt 
haben, ein und beachten, daß für die zweidimensionale Strömung 

dw r bw r . bw r 

dt br bz 

dw, bw, , bw, 

_ = ,„,_ + „,,_ 

ist, so bleibt nach Wegheben einiger Glieder 

li>w, bw,\ Iw. \ (w.r) 

Ib w, b w,\ (w n \ b (w n r) 

«•= w '(v - tr) - (t ~ ") -Vr 

Vergleichen wir diese Formeln mit (9), so folgt 
bw r Ö 



(14) 



.... (15) 

d. h. , die Strömung verläuft im Meridianschnitt des 
Kreiselrades wirbelfrei. Dies trifft auch, da (w H r) nicht von z 
abhängig ist, für eine Ebene normal zum Radius zu, deren Wirbel- 
komponente wir in § 5, Gl. (7*}, mit e T bezeichnet haben. Dagegen 
erkennen wir aus der ebenda befindlichen Formel für die Wirbel 
um die Drehachse 

1_ i Kr) 

in Verbindung mit unserer Gl. (11), daß 

«■ = 5=: (»*)■ 
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Die Strömung durch ein Kreiselrad besitzt also vermöge 
des Drehmomentes, welches die Schaufeln auf die 
Flüssigkeit ausüben, einen Wirbel um die Drehachse. 
Schließlich ergibt sich noch aus der Verbindung von (12) und (15) 

&-° < 16 > 

also eine Unabhängigkeit der Achsialgeschwindigkeit vom Achsen- 
abstande. Die Achsialkomponente kann demnach nur 
eine Funktion von z sein. Demgemäß dürfen wir unter Ein- 
führung zweier neuer Funktionszeiehen <t> x und d> 3 auch für die 
Gleichungen (2) schreiben 



dz " 



= — yw r r = — yr (fy (r) I 

d'F } 

- = 4* yu>,r = + yr0 i (s) I 



ör ' 

Haben wir es, wie in den Turbinen und Flüssigkeitspumpen, 
mit inkompressibelen Flüssigkeiten zutun, so wirdy — Const. 
und wir erhalten durch nochmalige Differentiation der Formeln (2*) 

j)2U> X21B 

W = ' !? = >"M«) < 2b ). 

d. h. die Stromfunktion V unseres Kreiselrades kann 
nur linear in z und quadratisch in r sein, hat also allgemein 
die Gestalt 

V = (V + Bj + (^ + A)r + (4* + B 2 y. 
Hierin verschwindet zunächst das in r lineare Glied wegen der 
Symmetrie der Stromlinien um die Achse, und es bleibt 

V = A* + B, + {A* + BJt' 
woraus wegen (2) 

yw, = — A a r - 

yw, = 2(.4a* + B 2 ) 
folgt Verlangen wir nun, daß die Geschwindigkeit im ganzen Bereich 
der Strömung einschließlich der Achse endlich bleiben soll, so muß 
hiernach A verschwinden und die Stromfunktion vereinfacht sich 
weiter in 

Da weiterhin der Parameter V der Stromfunktion nach früheren 
Sätzen der innerhalb der durch die Funktion gegebenen Rotations- 
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fläche strömenden Flüssigkeitsmenge proportional ist, so muß für 
die Achse, d. h. für r = auch V = sein, weshalb die Konstante 
B verschwindet. Wählen wir schließlich den Koordinatenanfang so, 
daß für z =—■ ebenfalls V verschwindet, so muß auch B 2 — sein 
und es bleibt nur noch mit A. Ä = A 

V=At*e {17) 

übrig. Diese alle Bedingungen widerspruchsfrei genügende Gleichung 
ist aber bis auf den konstanten Faktor y identisch mit der schon 
in § 4 Gl. 12 näher untersuchten Stromfunktion, welche dort zur 



,f«VA m& 



rtC*l 



*%?k 




Gestaltung von Saug- 
rohren benutzt wurde. 
Da es sich hier um 
Kader handelt mit 
zylindrischen Schau- 
feln,derenErzeugende 
und Kanten, wie wir 
oben gesehen haben, 
parallel zur Achse ver- 
laufen, so sind wir 
zur Unterbringung 
dieser Schaufeln auf 
den vorwiegend ra- 
dialen Teil der 
Strömung angewiesen und erhalten auf diese Weise das in Fig. 20 
dargestellte Radprofil. Wegen dieser vorwiegend radialen Strömung, 
zu der noch die Abhängigkeit des für die Arbeitsleistung maßgebenden 
Produktes (w n r) allein vom Achsenabstand kommt, wollen wir die 
nach (17) im Profil gestalteten Bäder als Radialräder bezeichnen. 
Ändert sich das spezifische Flüssigkeitsgewicht y beim Durch- 
strömen durch das Rad, [so werden die aus (2*) für konstantes y 
gezogenen Schlußfolgerungen hinfällig, [während alle sonstigen Er- 
gebnisse bestehen bleiben. Insbesondere müssen auch in diesem 
allgemeinen Falle die Geschwindigkeitskomponenten w, und iv„ reine 
Funktionen von r sein, während w, seinerseits nur von z abhängt. 
Setzt man dann diese Funktionen in die Energiegleichung (13) ein, 
so erkennt man aus dem durch die Zustandsänderung gegebenen 
Zusammenhang zwischen p und y, daß allgemein das spezifische 
Gewicht sich nach einer Gleichung von der Form 

*W-*iM + ■*■•(•) (18) 
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mit den Koordinaten ändert, ohne daß man indessen hieraus weitere 
Folgerangen zu ziehen imstande ist. Glücklicherweise ist die ganze 
Frage praktisch darum fast bedeutungslos, weil bei der Strömung 
elastischer Flüssigkeiten durch Kreiselräder deren Druckdifferenz 
zwischen der Ein- und Austrittsstelle stets so klein ausfällt, daß 
man die entsprechende Veränderlichkeit des spezi- 
fischen Gewichtes vernachlässigen und für diese gegebenen- 
falls einen Mittelwert einführen kann. 

Damit aber erfährt unsere ganze Entwickelung insofern eine 
große Vereinfachung, als wir zunächst an Stelle der Energieformeln 
(11) des vorigen Paragraphen allgemein schreiben dürfen 






_ i>i — ft _ "»!' — « 



- Wz' 



(19) 



Hierin ist nach Gl. (8) des § 6 

s = MK^-M] (20). 

die auf die Masseneinheit entfallende Energie, welche ent- 
weder von außen eingeleitet oder nach dort abgegeben wird. Da 
mit y = Const. auch die Kontinuitätsgleichung (3) § 3 der zwei- 
dimensionalen Strömung in 

tjzrt + ^r) =0 {n) 

br ' bz ( ' 

übergeht, so dürfen wir an Stelle der Formeln (2) kürzer 

*,-_»» *r-|! (22) 

dz' br v ' 

oder mit (17) 

w T = — Ar, w, = 2Az (22') 

schreiben. Alsdann aber wird das durch einen Ring vom Radius r 
und der Breite dr in Fig. 20 acbsial in der Zeiteinheit durch- 
strömende Flüssigkeitsgewicht 

d Q = 2it yrdrw, = 2 n y r— dr 
' or 

oder, integriert über die ganze Strombreite 

Q = 2ny(W— V") (23) 

An Stelle des Gewichtes Q können wir aber auch ebenso bequem 
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das in der Zeiteinheit durchströmende Volumen V be- 
nutzen, welches sich dann mit (22) zu 

V=^- = 2 7t(>P'— V") (23') 

ergibt. Wir werden bald sehen, daß sich mit diesen wenigen Glei- 
chungen (19) bis (23), sowie einer Annahme über die Form der 
Funktion {w n r) =/{r) die Berechnung aller Gattungen von Radial- 
rädern durchführen läßt. 



§ 8. Die Schaufelform der Radialräder. 

Trotz der Einschränkungen, welche das Problem eines Kreisel- 
rades mit gleichmäßigem Energieaustausch aller Flüssigkeitselemente 
durch die Untersuchungen des vorigen Paragraphen erlitten hat, 
bleibt doch die Wahl der Funktion 

*r=-/W (1) 

d. h. der Abhängigkeit der Rotationskomponente w n vom Radius r 
vollständig willkürlich. Mit (1) ist nach den Gleichungen (18) und 
(19) des § 6 aber auch die absolute und die Relativbahn der 
Flüssigkeit gegeben, deren Grundriß schließlich die Leitlinie des 
Schaufelzylinders bildet. Umgekehrt 
kann man natürlich auch den Verlauf einer 
dieser Bahnen, vor allem den Grundriß der 
ohnehin konstruktiv auszuführenden Schaufel 
festlegen und darnach die Veränderlichkeit 
von w n mit Rücksicht auf die Grenzwerte 
(w„ r)i und (tv n rfo, bestimmen. Es sei in Fig. 21 
A CB der Schaufelgrundriß eines radialen 
Kreiselrades, welches sich im Sinne des 
Pfeiles mit der Winkelgeschwindigkeit ta dreht, 
wobei die Arbeitsflüssigkeit von innen nach 
außen strömt. Der Winkel der Schaufeltan- 
gente mit dem zugehörigen Radius r sei a, 
und x der zugehörige Winkel der Relativ- 
bahn, d. h. des Radius r mit dem Anfangsradius r v 
und 02 die entsprechenden Winkel der Schaufel mit den Radien r x 
und r 2 beim Ein- und Austritt aus dem Rade. Aus der schon früher 
eingeführten Beziehung zwischen den Winkeln tp der Absolutbahn 
und % der Relativbahn 

dx = dqi — io dt 




Dann sind a t 
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folgt alsdann die relative Rotationskomponente der Ge- 
schwindigkeit 

r M=' I -«■-«*-» M. 

wahrend die Radialkomponente nach (22") des letzten Paragraphen 

%-+—■** < s > 

war. Dividieren wir (2) und (3) durcheinander, so erhalten wir, da 
für eine beliebige Stelle C der Schaufel 

rdx = drtga (4) 

ist, ganz allgemein 

*«™ < 6 »' 

mithin für die Ein- und Austrittstelle 
tg«,= 



(5-) 



Ar x A Ar y I 

fiy a — w n ia w ri \ 

Ar^ A Ar 2 ] 

Durch Subtraktion folgt daraus 

^Mtg^-tg«,)^-^ (6) 

Nun haben wir schon in § 5 gelegentlich der Untersuchung der 
zweidimensionalen Strömung mit Rotation die Notwendigkeit erkannt, 
im Saugrohr eines Kreiselrades auf jede Rotations- 
geschwindigkeit zu verzichten, da dieselbe im Falle einer 
Pumpe überhaupt erst durch die Schaufeln, also im Rade hervor- 
gerufen werden kann, während sie nach dem Austritt aus einer Tur- 
bine nicht mehr ausgenutzt würde. Setzen wir demgemäß w nl = 0, 
80 wird aus der ersten GL (5") und (6) 

tg«x = 5 t 5 ") 

^M*g«i — fg«l)= — «>»2 (6'). 

Daraus erkennt mau schon, daß für tga 2 = tgßi oder allgemeiner 
für a = Const. überhaupt keine Rotationskomponente der Geschwin- 
digkeit möglich ist, wenn diese im Saugrohr verschwinden soll. Die 
Bedingung konstanter Schaufel winkel führt aber auf eine logarith- 
mische Spirale, welche somit für Schaufelkurven von 
Radialrädern unbrauchbar wird. 
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Die Rotationskomponente w„ K der Geschwindigkeit für den 
äußeren Radius bestimmt sich (nunmehr) aus der Energiegleichung, 
für die wir nach Addition der drei Formeln (19) des letzten Para- 
graphen mit Rücksicht auf GL (20) ebenda, sowie wegen ic«, = 
auch achreiben dürfen 

,„„„= ! ö. + ?fc<-,(,-»,) . . (7). 

Für den Fall einer Wasserturbine ist die Höhendifferenz 
*i — 'o. welche man auch als das Gefalle mit h bezeichnet, positiv, 
außerdem aber ist p B =p und schließlich soll noch die Änderung 
der kinetischen Energie beim Verlassen und beim Eintritt in das 
Rad verschwinden, so daß wir hierfür kurz erhalten 

wrjWnj = — gh (7") 

Die Arbeitsgröße tu r 2 w B3 der Masseneinheit ist demnach negativ, 
da sie von der Flüssigkeit nach außen abgegeben wird. 

Umgekehrt haben wir bei einer Pumpe ein negatives Gefälle k, 
und daher wird, wenn die Flüssigkeit vor dem Saugrohr in Ruhe 
sich befand, d. h. tv = war und der Ober- und Unterwasserspiegel 
unter demselben Drucke Pt=Po stehen, die Arbeit positiv : 

wr 2 tv n2 =gh + *^- (7 b ) 

Für eine mit elastischer Flüssigkeit arbeitende Tur- 
bine (Dampfturbine) oder ein Gebläse kommt die Höhendifferenz 
z s — e , wenn eine solche vorhanden, überhaupt nicht in Betracht, 
so daß für diesen Fall 

wr 2 w fl2 — — 1-- a {'*) 

zu schreiben wäre. Infolge der niemals ganz zu vermeidenden Ver- 
luste wird die rechte Seite dieser Formeln mit einem Koeffizienten £ 
zu multiplizieren sein, der für eine Turbine < 1, für eine Pumpe 
dagegen > 1 anzunehmen ist. Auf jeden Fall erhalten wir als 
Grundlage für die Berechnung des Rades eine Formel 

wr i w n2 = C (8), 

worin wir C als die Radkonstante bezeichnen wollen, während 
<or 2 offenbar die Umfangsgeschwindigkeit darstellt. Durch 
Verbindung von (8) mit (6") erhalten wir unter gleichzeitiger Elimi- 
nation von A durch (5 b ) 

(„„)»= CtK °- (9). 
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-V? 



Hierin ist der Winkel «, als gegeben zu betrachten, wobei man über 
eine bestimmte Größe, z. B. a x = 70° schon mit Rücksicht auf die 
exakte Herstellung nicht hinausgeht. Außerdem wirkt der noch 
später zu besprechende Einfluß der Schaufeldicken bei großen Werten 
von a x durch starke Verengung des Durchgangsquerschnittes der 
Flüssigkeit in hohem Grade störend auf 
die Kontinuität der Strömung. Da nun 
genau dasselbe auch für den andern Win- 
kel «ä gilt, der ebenfalls nicht absolut größer 
als «; ausfallen sollte, so erkennt man, daß 
die Umfangsgeschwindigkeit in (9) zu einem 
Minimum wird für a% = — c x (Fig. 22). 
Diesem Minimum 

fr- 

(9') 

entspricht alsdann ein Maximum der Ro- 
taüonskomponen te 

w n2 = 2Är 2 tga! = 2wr a =f2C (6 b ) 

Für den Fall entgegengesetzt gleicher Schaufel- 
winkel am Ein- und Austritt eines Radialrades wird also 
dessen Umf angsgeschwindigkeit ein.Minimum, während 
die absolute Rotationskomponente der Flüssigkeits- 
geschwindigkeit am äußeren Radumfange einen Maxi- 
malwert erreicht. 

Wird ein derartiger ausgezeichneter Fall nicht erstrebt, so 
bestimmt sich aus (9) der Winkel Oj bei vorgelegter Umfangs- 
geschwindigkeit, wobei man nur darauf zu achten hat, daß er absolut 
gerechnet keine unzulässig hohen Werte annimmt. 

Einen Überblick über den verschiedenen Verhältnissen von 
wr 2 : M>n 2 entsprechenden Verlauf der Schaufelkurven gewähren 
die Fig. 23 und 24. Von diesen bezieht sich die erste auf Pumpen 
mit innerem oder Turbinen mit äußerem Flüssigkeitszutritt , je 
nachdem das Rad sich gegen den Uhrzeiger oder mit demselben 
dreht, während in Fig. 24 die Verhältnisse gerade umgekehrt liegen. 
Der Fall gleicher und gleichgerichteter Schaufelwinkel a t = « 2 wird 
offenbar wegen wr a = = praktisch unbrauchbar. 

Sind somit die beiden, den Radien r, und r 2 zugehörigen Winkel 
gegeben, so bleibt doch noch immer die Frage nach der Gestalt der 
Schaufel offen. Man übersieht leicht, daß man dieselbe in dem 
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eben diskutierten Falle entgegengesetzt gleicher Schaufelwinkel als 
Kreisbogen ausbilden kann, wenn man die Ein- und Austritts- 
stelle, wie in Fig. 22 schon angedeutet, auf denselben Radius verlegt. 





Eine aligemeinere Beziehung zwischen den in Frage kommenden 
geometrischen Größen erhält man durch Einführung des Winkels r 
der Schaufeltangente mit dem inneren Radius r lt sowie des Krüm- 
mungshalbmessers p der Schaufel (Fig. 25 

T = C+ % 

und das Bogenelement der Schaufel 

ds = pdi = pda -J- pdj[ • • 
Anderseits haben wir aber auch 
dr — da cos c, r dj( = ds sin o, 
also nach Elimination von (2s und </j: aua (10) 

dr . f sin « 

= oaa -4- — dr 

cos« s ' r coso 

oder zusammengezogen 

rdr = ß (r cos a<ja + dr sin a) = ftd [r sin a) (11) 
Diese Gleichung ist sofort integrabel, wenn p 
als Funktion von r sin a bzw. von r allein gegeben 
ist. Soll insbesondere die Krümmung konstant bleiben, so wird die 
Schaufelkurve ein Kreis, dessen Radius q sich aus der Integration 
von (11) zwischen den Grenzen fi, % und r s , «a zu 

Lötens, Nene Theorie und Berechnraig dar Kreiselräder. 4 




Flg. 26. 
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2(r a aiu «a — r t sin a^ * ' 

ergibt. In dem oben näher untersuchten Falle der kleinsten 
Anfangsgeschwindigkeit, welche für otj = — a s sich einstellt, 
vereinfacht sich (12) in 



(12») 

Weiter übersieht man, daß der Krümmungsradius unendlich groß, 
die Schaufelkurve also geradlinig verlauft, wenn 

r 3 sin aa = r x sin a x (12 b ) 

wird. Jedenfalls erkennt man, daß mit dem Krümmungs- 
radius q der Verlauf der kreisförmigen Schaufelkurve 
vollständig festgelegt ist, so daß es nicht erst noch nötig 
erscheint, die Koordinaten des zeichnerisch leicht zu ermittelnden 
Mittelpunktes M zu berechnen. Ebenso sind natürlich durch die 
Aufzeichnung des Schaufelkreises die Winkel % gegeben, aus denen 
sich der Winkel <p der in Fig. 24 punktierten Abaolutbahn 
mit Hilfe der Gleichung 



XJICrr 




df — dx = 



tdt = 



dr 



berechnet. Diese ergibt integriert mit 

w r = — Ar 

w i r i r 

X = — 'jlga — =-tga 1 \gn — 

wobei zu beachten ist, daß der Win- 
kel x hi den Formeln dieses Paragraphen 
entgegen der für das Vorzeichen von <p 
maßgebenden Drehrichtung des Rades 

gerechnet wurde. Wir schreiben daher besser an Hand von Fig. 26 

für den Winkel zwischen beiden Bahnen 



arc. OC = 



■ tg «i lgn — 



(13) 



Die Fortsetzung ß' B" der Absolutbahn über das Rad hinaus gibt 
alsdann den Verlauf der festen Leitschaufeln an, deren Ver- 
zeichnung mit Hilfe der Gl. (13) keine weiteren Schwierigkeiten 
bereitet. Schließlich wollen wir noch die unseren kreisförmigen 
Schaufelkurven entsprechende Funktion w H r =/(r) bestimmen. Die 
selbe ergibt sich, wenn wir nach dem allgemeinen Integral von (11) 
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r* 

r Bin a = -* Ci 

den Ausdruck für tg« bilden und in Gl. (5) einführen, zu 

'-(£-?) ■ 

w,r=t»r a — Ar>tga = «it* ' ' . . (14) 

Die verwickelte Gestalt dieser Funktion rechtfertigt wohl am 
besten den oben eingeschlagenen Weg. 

§ 9. Die Berechnung und Gestaltung der Radialräder. 

Durch die Ergehnisse der letzten beiden Abschnitte sind wir 
in den Stand gesetzt, die Berechnung jedes Radialrades für eine 
vorgelegte Leistung auszuführen. Dabei bedarf nur noch der Einfluß 
der Schaufeldicke einer näheren Erläuterung, in die wir jetzt 
eintreten wollen. 

War A die in § 7 nfiher erläuterte Konstante aller Stromlinien- 
Rotationsflächen 

t P = Ar a z (1), 

von denen wir je zwei mit den Parametern V und V" zur äußeren 
und inneren Begrenzung der Strömung benutzen müssen, so ergab 
sich das in der Zeiteinheit zwischen ihnen durchströmende Volumen 
nach Gl. (23») § 7 zu 

r=«*(v-"P")*.**r(i-^ . . . . (2), 

worin das Verhältnis V" : V zunächst ganz willkürlich erscheint. 
Dasselbe ist aber offenbar identisch mit dem Querschnittsverhältnis 
eines Normalschnittes zur Achse durch die beiden Rotationsflächen V 
und ¥-", deren jede für sich Durchflußmengen 

r = 2»y, F' = a«v" (2») 

entsprechen, so daß wir auch haben 

IXf" v 

% = T? • (n 

Nun bringt aber auch das Vorhandensein der Schaufeln mit end- 
licher Dicke eine Querschnittsverengung im Rade mit sich, welche 
in dem schaufelfreien Räume (z. B. dem Saugraume von Turbinen 
und Pumpen) nicht besteht. Wollten wir demnach den Meridian- 
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schnitt dieses Raumes als einfache Fortsetzung des Badprofiles aus- 
bilden, so würde durch die an den Schaufelkanten beginnende Quer- 
schnittsverengung im Bad die Kontinuität der Strömung unbedingt 
zerstört werden. Diesem Übelstande begegnen wir nun einfach da- 
durch, daß wir das Verhältnis (2 b ) unmittelbar mit der erfahrungs- 
mäßig zu erwartenden Querschnittsverengung identifizieren, das 
äußere Profil des Rades und Saugraumes mit dem durch (2) gegebenen 
Parameter V gestalten und schließlich im Saugraum einen Führungs- 
trichter (Fig. 27) anordnen, der 
sich soweit als möglich den durch 
bestimmten Rotationsflächen an- 
schließt. Der Übergang des Füh- 
rungstrichters in die innere Badwand, 
welche mit der Normalebene durch 
den Anfang zusammenfällt, wird 
praktisch noch durch die Zuspitzung 
der Schaufeln nach den Kanten hin 
erleichtert. 

Alsdann gestaltet sich der Rech- 
nungsgang folgendermaßen : Wir 
wählen, gleichgültig, ob es sich um eine Turbine oder eine Pumpe 
handelt, bei denen wir den Index 1 für den inneren, 2 für den äußeren 
Badius anwenden wollen , zunächst den Winkel % der Schaufel- 
kurve mit dem Innenradius r x . Bei vorgelegter Umdrehungs- 
zahl n in der Minute und der daraus folgenden Winkelgeschwin- 
digkeit 

(3) 

i die Konstante 

W 




" - 30 - ■ • 
ergibt die Gleichung (5 b ) des vorigen Paragraphe 



der Rotationsflächen der Außenwandung und des Führungstrichters. 
Da nun die beiden Parameter V und V", deren Verhältnis (2 b ) wir 
aus der Annahme der Querschnittsverengung kennen, durch (2) selbst 
bestimmt sind, so ist damit auch der Verlauf der Meridian- 
schnitte 



W 



, V" 



■T— -X- "' (6 > 

deren Abszissen r und Ordinaten z mit einem bzw. zwei 
Strichen bezeichnet sind, je nachdem sie der Badwandung oder dem 
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Führungstrichter zugehören. Ist dann der Außenradius r 2 entweder 
direkt oder durch die zulassige Umfangsgeschwindigkeit wr a vor- 
geschrieben, so folgt aus Gl. (8) § 8 die zugehörige absolute Ro- 
tationskomponente der Flüssigkeitsgeschwindigkeit 



(6) 



wobei wir aus den schon früher erörterten Gründen die Komponente 
am Innenradius w nl = voraussetzen. Weiter ergibt sich dann noch 
aus Gl. (6") bzw. (9) des vorigen Paragraphen der Schaufelwinkel 
mit dem Außenradius 



oder wegen (6} 



%* = ( 1 - £?)**■ 



Der Innenradius r x ist vollkommen willkürlich und nur an 
die Bedingung geknüpft, daß er größer Bein muß als der R a d i u s r 
des sich an das Rad anschließenden Saugrohres. 

Dieses wird nach den Ausführungen des § 4 zweckmäßig ebenfalls 
nach einer Rotationsfläche f =A^^s gestaltet, deren Anfang jedoch 
in der Sohle des Unterwassergrabens 
liegt. Daher werden sich die dem 
Laufrad und dem Saugrohr zuge- 
hörigen Meridiankurven, wie in Fi- 
gur 28 angedeutet, unter einem Win- 
kel schneiden, so daß also ein stetiger 
Übergang der Strömung nicht mög- 
lich ist. Diese Unstetigkeit kann 
man nur durch Einschaltung eines 
stetig an beide Meridiankurven sich 
anschließenden nahezu zylindrischen - 
Zwischenstückes mit dem Radius 
r beseitigen. Liegt die Radachse hori- 
zontal, was bei neueren Turbinen und Pumpen die Regel ist, so wird 
man das Zwischenstück als Quadrant eines Ringes mit kreisförmigem 
Querschnitt ausbilden, in dein sich allerdings, wie aus den Schlüß- 
bemerkungen des § 5 hervorgeht, die Flüssigkeitsbewegung nicht 
exakt verfolgen läßt. 
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Ist r t mit Rücksicht auf dieses Zwischenstück gewählt, so ergibt 
Gl. (12) des § 7 den Krümmungsradius der Schaufeln 

V — r t ' . .„ 

2(r 2 sin «a — r^ sin oj * ' 

worauf sofort an die Aufzeichnung dea Rades gegangen werden kann. 
Verlangt man im speziellen Falle ein Minimum der Um- 
fangsgeschwindigkeit, so wird nach dem vorigen Paragraphen 
«.,=- Cl ....... . (7*) 

und daher , — 

«,,=-yse, »*-/£ ( 6 *) 

womit bei gegebener Winkelgeschwindigkeit w der Außen- 
radiua r 2 bestimmt ist, oder umgekehrt bei vorgelegtem Außen- 
radius die Tourenzahl sich ergibt. 

Für mittlere Umfangsgeschwindigkeiten führt der 

Ansatz a, = m 

nach welchem die Schaufeln radial auf den äußeren Umfang treffen, 
auf die bequeme Formel 

<*r 2 = w H2 = jC (6") 

während für hohe Umfangsgeschwindigkeiten jedenfalls 

a l >a t >0 (7 C ) 

und damit 

wr, > w„ 3 > 
zu wählen ist. 

Nachdem so das Laufrad in seiner Form und seinen Dimen- 
sionen festgelegt und auch der Anschluß an das Saugrohr hergestellt 
ist, bleibt uns nur noch der Übergang der Strömung in den 
Druckraum übrig. Dieser Übergang wird in der Regel durch 
einen um das Rad hegenden Ring vermittelt, in den die Lei t- oder 
Führungsachaufeln eingebaut sind. Da diese Leitschaufeln 
einen stoßfreien Übergang der Flüssigkeit zwischen dem rotierenden 
Laufrad und dem festen Ringe ermöglichen sollen, so müssen ihre 
dem Rade zugewendeten Enden die Richtung der absoluten Flüssig- 
keitsbahn an dieser Stelle besitzen. 

Nennen wir den Winkel derselben und damit der Leitschaufeln 
selbst mit dem Außenradius r 2 des Rades ß 2 , so ist sonach 

'gft-ür 1 ( 9 > 



3,Google 



§ 9. Die Berechnung und Gestaltung der RadiftlrBder. 



55 




Dieser Winkel darf ebenfalls, wie die Winkel Cj absolut 
genommen einen bestimmten Betrag, z. B. 70°, nicht übersteigen, 
wodurch insbesondere für sehr rasch laufende Bäder Gl. (9) zu 
einer Grenzbedingung wird, die wir mit Rücksicht auf (7) 

tg«« = tg«i — tgft (9*) 

schreiben -dürfen. 

In dem von den Leitschaufeln erfüllten Ringraum vollzieht sich 
nun, wenigstens zum Teil die Umwandlung von potentieller 
Flüssigkeitsenergie in kinetische , bzw. umgekehrt. Eine 
nahezu vollständige Um- 
wandlung findet offenbar 
dann statt, wenndieFlüs- 
sigkeit in den Ringraum 
von außen ohne jede Ro- 
tationskomponente ein- 
tritt bzw. ihn verläßt Als- 
dann werden die Leitschaufeln 
an der Außenseite des Ring- 
raumes radial verlaufen ; wie es 
in Fig. 29 dargestellt ist. 
zeichnen wir dann den äußern 
Radius des Leitschaufelringes 
mit r 3 , die Hohe seiner Öffnung 
mit b und die entsprechende ng . M . 

Radialgeschwindigkeit mit w TB , 

so ist wieder mit Rücksicht auf die relative Querschnittverengung 
durch die Schaufeln, welche wir der Einfachheit halber mit der 
dem Rade eigentümlichen identifizieren wollen, wegen (2) 

V = 2rrr s bw rs =2«r a *' a i^. a .... (10). 
worin #' 2 die Höhe der äußeren Laufrad Öffnung bedeutet, der die 
innere Leitradöffnung Sächengleich sein muß. 

Da die Achsialgeschwindigkeit w t9 am äußeren Rande des Rades 
stets nur sehr klein ausfällt, so können wir sie gegenüber w, a gänz- 
lich vernachlässigen und sind dann auch nicht mehr an die Strom- 
funktion V = Ar 2 e für die Gestaltung der Wandungen der Leit- 
schaufelringe gebunden. Die Leitschaufeln selbst können wir natür- 
lich ebenso als Kreiszylinder ausbilden wie die Radschaufeln. Die 
ganze Anordnung ist mit einem nach außen offenen Leitradkranze 
besonders dann am Platze, wenn die Turbine oder Kreisel- 
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pumpe mit vertikaler Achse nach Fig. 30 sich am Boden eines 
oben offenen Schachtes befindet 

Bei Kreiselrädern mit horizontaler Achse muß da- 
gegen der Leitapparat stets in einem geschlossenen Ge- 
häuse untergebracht sein, in welches das Druckrohr 
alsdann tangential mündet. Dann aber vollzieht sich die 
Flüssigkeitsbewegung außerhalb der Leitschaufeln unmittelbar und 
hauptsächlich mit der Rotationskompenente der Geschwindigkeit, 
welche daher in diesem Falle am äußeren Rande des Leitschaufel' 
ringes nicht verschwinden darf. Die Leitschaufeln bilden folglich 
mit dem Außenradius r 8 hier einen Winkel ß s , der sich durch die 
Gleichung 

»«.=£ (") 



bestimmt, während der Winkel /S 2 am Innenrande, dem Radius r 2 
entsprechend durch Gl. (9) gegeben ist. Für den äußeren Quer- 
schnitt des Leitschaufelringea gilt 
natürlich auch hier Gl. (10) bei der- 
selben Freiheit der Gestaltung der 
Ringwandungen wie oben infolge der 
zu vernachlässigenden Achsialkom- 
ponente w„ der Flüssigkeitsgeschwin- 
digkeit. 

Für die Überführung des Leit- 
schaufelringes in das tangentiale Druck- 
rohr (Fig. 31) ist nun die Bedingung 
maßgebend, daß — wenn irgend mög- 
lich — alle FlÜssigkeitselemeote 
im Mündungsquerschnitt des 
Druckrohres AB parallele und 
gleich große Geschwindigkei- 
Fig. so. ten (u> 3 ) haben sollen. Dann aber 

bedingt die Symmetrie der Strömung 
um die Achse, daß im ganzen Übergangsraum AB CD zwischen Leit- 
schaufelring und Druckrohr dieselbe Geschwindigkeit % nach Größe 
und Richtung herrscht, welche die Flüssigkeit am Außearande des 
Leitschaufelringes besitzt Diese Geschwindigkeit bestimmt sich so- 
mit aus den Komponenten w„ 3 und w ri zu 

w t * = w ra " + w„ 8 2 (12) 
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und man erkennt aus (11), daß auch der Neigungswinkel aller Flüs- 
sigkeitsbahnen gegen den Radius im Übergangsraum sich nicht 
ändert. Die Flüssigkeitsbahnen im Übergangsraum sind 
daher notwendigerweise logarithmische Spiralen, denen 
auch die Wandungen des Gehäuses folgen müssen. Da 
ferner jeder einzelnen Zelle zwischen zwei Schaufeln des Leitapparates 
ein Flüssigkeitsstrom von konstanter Breite entspricht, so muß man 
auch dem Gehäuse eine konstante Breite in achsialer Richtung er- 
teilen, seinen Querschnitt also rechteckig gestalten, wobei 
die Höhe in radialer Richtung von A bis B um das Rad herum pro- 
portional dem durchlaufenen Bogen zunimmt. Damit dann die Über- 
führung in das Druckrohr so gleichförmig als möglich vonstatten 
geht, wird man den Querschnitt A B in Fig. 31 quadratisch gestalten, 
so daß seine Höhe mit b übereinstimmt. 




Schließlich erkennt man noch, daß wegen der Konstanz von 
tv z im Gehäuse kein Austausch zwischen kinetischer in potentieller 
Energie stattfinden kann, der sich infolgedessen nur im Rohrstutzen 
AB FE (Fig. 31) und im Leitschaufelring selbst vollziehen muß. 

Dies trifft auch zu, wenn der Ring gar keine Leitschau- 
feln enthalt Alsdann wird wegen des Verschwindens der Zwangs- 
beschleunigung q n in der Momentengleichung der Hydrodynamik im 
Ringe 

^=0, «v = Ornat. =». a r, .... (13) 
woraus 

».. = ■».*? (13') 
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folgt. Außerdem aber ändert sich die Radialkomponente w r im Ringe 
nach Maßgabe der Querschnittsvergrößerung nach außen entsprechend 
den Formeln 

27tr t b w rl = r=r-v i ' 

während in der quadratischen Mündung des Gehäuses 

Vw t =V=V' — V" {15) 

sein muß. Aus den beiden Formeln (14) folgt aber 

Wr«r,ft _ _ F; , _V^ 
oder 



Weiter ist nach (14) und (15) 



kvi'-tJ (14 '> 



», = 2«!f« r , = S*«:„U£-(l-iPl. . . (15-) 
und nach Einsetzen der Ausdrücke (13"), (14"), {15") in (12) 

""^ T-yJnsr-j^"!? ■ • • < 16 > 

Die Gleichung können wir aber auch umformen in 

in welcher Gestalt sie sich zur Berechnung der Gehäusebreite eignet. 
Da von den Wurzeln dieser Gleichung nur diejenigen mit positiven 
Vorzeichen einen Sinn haben, so erkennt man, daß die Gehäuse- 
breite eines Rades ohne Leitschaufeln ganz eindeutig aus den 
Dimensionen des Laufrades, dem äußeren Ringdurchmesser und den 
Komponenten der absoluten Geschwindigkeit am äußeren Rande des 
Laufrades sich bestimmt. Da r s auf jeden Fall größer ausfällt wie 
6, so kann das zweite Glied der linken Seite von (16 a ) stets als 
sehr klein gegen die rechte Seite vernachlässigt und damit kürzer 
geschrieben werden 

*. = 2*r, £-','„ (l-S (16»), 
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§ 10. Beispiele von radialen Wasserturbinen, Pumpen und 
Gebläsen. 

I. Als erstes Beispiel sei eine Wasserturbine mit Tertihaler Achse zu 
entwerfen, der eine Wassermenge von Q = 600 kg bzw. V = 0,6 cbnt pro Sekunde 
mit einem Gefalle von h = 5 m zur Verfügung steht. Die Turbine soll sich in 
einem oben offenen Schachte befinden, so daß ihre Oberkante 1,0 m Ober dem Unter- 
wasserspiegel liegt. Den Übergang des Wassers in diesen Unterwasserspiegel ver- 
mittelt ein Saugrohr mit einer Vertikalgeschwindigkeit von 1,0 m/Sek. in Spiegel- 
hohe. Schließlich sei noch der äußere Raddurchmesser mit 2 r, = 0,8 m nnd die 
Umdrehungszahl mit n = 160 in der Minute vorgeschrieben, woraus sich einer- 
seits die Winkelgeschwindigkeit 

— £-lM 

und die Umfangsgeschwindigkeit zu 

a>r, = 6,28 m/Sek. 
ergibt Wir nehmen nunmehr an, daß die Turbine einen Wirkungsgrad von 
1 — 0,85 besitzt und damit 

ff=, ? £g* = 84PS 
leistet. Alsdann wird die im vorletzten Paragraphen eingeführte Badkonstante 

= 0,86.0 » = 41,7 
und nach Gl. (6) des letzten Paragraphen die Rotationskomponente am 
äußeren Radnmfang 

wn, = — = 6,64 m/Sek. 

Den Schaufel winkel am inneren Badnmfang wollen wir mit 
Bucksicht auf ziemlich große Schau feidicken relativ klein zu «, = 68,4* annehmen, 
womit gerade 

wird. Dann folgt aus Gl. (7) des vorigen Paragraphen 

**"! = ( X - Sj) *"* = ~°> lU 

oder a t = — 6,5 °. 

Nunmehr gehen wir zur Ermittelang des Badprofils Aber, indem wir im 
Bade durch die Schaufeldicke eine Querachnittsverengung von 

-^ = 0,12 

voraussetzen. Damit ergibt sich nach Gl. (2) des § 9 

= 0,1087. 



i folgt aus Gl. (4) § 9 z 





2* 

te A 


de] 


V"\ •in 

- v .) 

= 0,12 V = 
t Stromfu 


■0,S8 

0,0130 
nkti< 
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und damit ist der Verlauf der Meridi anschnitte durch 
die Radwandung V und den inneren Führungs- 
trichter v" gegeben. (Fig. 32.) Die Aufzeichnung 
beider erfordert dann bloß noch die Auerechnung der 
zu jedem Radius gehörigen Ordinaten g nach den 
Gleichungen 

r'W = -^ = 0,01385, 

r"'z" = -^ = 0,00166, 

wozu der Rechenschieber vollständig genügt. So erhält 
man an der Außenlinie V 



für r,* = 0,4m 


<-^F-M»- 


*» = 0,3 m 


'-■äsr-*»- 


r 1 - 0,25 m 
und an der Linie f 


/-■JSSr-w- 


für r,'— 0,4 m 


^-•S 1 — 


r" = 0,3 m 


---- a SS? 5 —««— 


r" = 0,2 m 


.._*«»_«*.. 


r 1 ' = 0,1 m 


..-jg--wi- 



Fig. 32. 

An diese Linie schließen wir den Führungstrichter derart an, daß er nach 
der Achse zu rein konisch verläuft und im Rade da endigt, wo die am Ende zu- 
gescharrten Schaufeln ihre volle Dicke erreicht haben. Soll das Wasser in den 
oberen Querschnitt des Saugrohres mit einer Achsialgesch windigkeit von 
w, = 3 m/Sek. eintreten, so entspricht demselben ein Querschnitt von 

= 02 qm mit einem Radius *•„ = 0,25 m. 

r den Innenradius des Laufrades (r,>r a ) 
r 1 = 0,3m 



Demgemäß wählen 



und erhalten alsdann für den Kr 
GL (8) § 9 



- Schaufeln nach 



womit das Laufrad selbst mit allen seinen Dimensionen festgelegt ist. 

Wir gehen nunmehr zum Leitapparat über, dessen radiale Breite wie 
die Radbreite selbst 0,1 m betragen möge, so daß also sein Außenradius r, *= 0,5 m 
ist. Die Höhe b der äußeren Öffnung des Ringes, dessen Unterfläche man am 
bequemsten unmittelbar als Fortsetzung der Radwandung V formt, ist durch 
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Gl. (10) § 9 gegeben, wenn' wir die radiale Ein trittogesch windigkeit kennen. Setzen 

wir dieselbe- ia»,=2 m,Sek. fest, so ist 

*" ^ 0,109 m. 

a Gl. (9) § 9 mit »«, = 6,64 m- 



- = 0,124 n 



Der inner« 
Sek. und m ra = 


2nr,w 1 2w.i-,w, -0,88 
i Leitschaufelwinkel ergibt sich ai 
— Ar, = 8,14 m/Sek. eu 

tgft = ^ = — 2,11, *,= 



und daraus wieder mit der Annahme einer radialen Einströmung in die äußere 
Öffnung des Leitapparates, also mit ß, - --■ 0, der Krümmungsradius der 
Leitschaufeln 

j — *•■ ' ~ *•«* _ 0.09 _ 
? — 2r, sin & — 2 • 0,861 " 

Da indessen die Leitschaufeln, um die Regulierung der Turbine zu ermög- 
lichen, meist um vertikale Zapfen drehbar angeordnet werden, so verliert die 
Festlegung ihrer Krümmung bzw. eines rein radialen Eintritts in den Leitapparat 
den Sinn. 

Schließlich bleibt, uns noch die Gestalt ung des Saugrohres tlbrig, 
welches durch ein zylindrisches Zwischenstück vom Radius r = 0,25 m in die 
Radwandung V übergeführt werden soll. Nennen wir die Ordinaten des 8aug- 
rohrproflls im Meridian schnitt aber der Sohle des Unterwassergrabens y, so können 
wir dasselbe nach einer Kurve (Fig. 82) 

■P=Br>y 
formen. Ist ;/„ die dem Radius r a zugehörige Höhe, so haben wir auch 

wobei sich die den Querschnitten des Saugrohres entsprechenden Quadrate der 
Radien umgekehrt proportional den Achsialge seh windigkeiten verhalten. Ist also 
diese Geschwindigkeit im Unterwaeserspiegel nach Voraussetzung 10 = 1 m/Sek,, 
so ergibt sich der zugehörige Radius 



1 



= l,78r, = 0,432 u 



Nach Fig. 82 erscheint es nun zweckmäßig, die Höhe des Anschlnßqner- 
schnittes des Saugrohres über den Wasserspiegel etwa zu 

y,-y = o,5iB 

zu wählen, woraus sich mit der obigen Gleichung sofort 

y„ s= 0,75 m, y — 0,26 m 
ergibt. Die Ermittlung von Zwischenpunkten des Sangrohrproüls bietet natürlich 
keine Schwierigkeiten, so daß hiermit die ganze Aufgabe gelöst ist Der in Fig. 82 
maßgerecht dargestellte Meridian schnitt durch die Turbine mit Leitapparat und 
Sangrohr ist offenbar bis auf die Schaufelform den neuerdings verbreiteten 
FranciBturbinen sehr ahnlich, woraus nur hervorgeht, daß die Praxis auf 
Grund langjähriger Erfahrungen sich den theoretisch richtigen Profilen sichtlich 
nähert. Durch das Verlassen der zurzeit noch gebräuchlichen, nach unserer Theorie 
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durchaus unzulässigen Schaufeln mit doppelter Krümmung and willkürlich 
gebogener Innenkante, sowie Ersatz derselben durch die einfacheren und viel 
billigeren rein zylindrisch gekrümmten Schaufeln ist demnach eine vettere Ver- 
vollkommnung dieser Turbinengattung zu erwarten. Wenn die Francisturbinen 
mit doppelt gekrümmten Schaufeln schon jetzt ziemlich hohe Wirkungsgrade auf- 
weisen, so liegt dies nur daran, daß ihnen das Wasser unter allen Umstanden 
von selbst zuläuft Laßt man dagegen diese Bäder umgekehrt als Kreisel- 
pumpen laufen , so beweist die offenkundig schlechte Energie au snutzung 
deutlich die Unzweckmäßigkeit der Üblichen Schaufelformen für die Erzielung 
der zur rationellen Pampen Wirkung nötigen Pressungen. Demgegenüber ist das 
oben berechnete Bad ohne weiteres dnrch Umkehrung der Drehrichtung als 
Pumpe mit gleich hohem Wirkungsgrad brauchbar. 

II. Als zweites Beispiel wollen wir den Entwurf zweier Pumpen mit 
horizontaler Achse und geschlossenem Gehäuse behandeln, von 
denen die erste mit »=620 Umdrehungen 8 cbm Wasser in der Minute auf eine 
Höhe von Um, die zweite dagegen dieselbe Menge mit 1000 Touren auf 65 m fördert. 
Die Geschwindigkeit in den Druckrohren der Pumpen sei gemeinsam e = 2,5 m/8ek ., 
in den Saugrohren unmittelbar vor dem Laufrad u> t = 3 m/Sek, Der Durchmesser 
des letzteren sei für beide 2f,=0,4mi der Wirkungsgrad der Pumpen wurde 

su 5 = 0,87 angenommen, dem ein Koeffizient £ = — = 1,15 der Badkonstante 

1 
entspricht. 

Alsdann ergibt sich zunächst das Fordervolumen bzw. das Fordergewicht 
in der Sekunde zn 

7=^ = 0,138 cbm, Q = 18Skg 

und daraus die Radien des Saug- und Druckrohres 

r, = 0,12 m, r, = 0,13 m. 
-Den Innenradius der Laufrads eh an fein wählen wir demgemäß für beide Pumpen 
SU r, = 0,15 m. 

Die Querschnitte Verengung durch die Schaufeln sei 12,5°/, oder 

■£" = 0,125, 1-^- 0,875, 

V" = 0,126 ¥" = 0,0080. 
Weiter ergibt sich für h — 11 m 66 m 

die Winkelgeschwindigkeit « = ^ = 66 105 

Mit to, = c wird nach Gl. (7i>) § 8 . ... gh + ~ = Ul 641 

also mit S = 1,15 die Radkonstante . C = £ ig h + ^\ = 127,7 787 

<ind die Pumpenarbeit . . . . N = S , i (gk + ~\ = 28,1 PS 188 PS. 
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63 



Die Um fangsgesch windigkeit ist a>r, = 18,0 

also nach Gl. (6) g 9 W», = = 9,82 

Gewählt wird «, = 70", «Im ........ tg», = 2,76 

dann ist nach GL (4) % 9 . Ä =t~- = 28,6 

und die radiale Austrittsgeschwindigkeit . . w, , = A r t — 4,72: 
Weiter folgt aus Gl. (7) % 9 . . tgo 1 = tg« 1 (l — ^'\ = 0,< 



c 21 m/Sek. 
36,1 . 
2,76 



,675 



und der Schaufelradina Gl. (8) § 9 . . . . 
Die Ordinalen der Außenkante sind 

nach Gl. (6) § 9 für r, = 0,2 n 

» f,=0,16 » 

und am Fuhnragstrichter > r, = 0,16 » 

, r" = 0,l » 

, r" = 0,06 . 



= 84° 
. P 0,8 



= 0,026 m 


0,016 e 


= 0,046 » 


0,028 


= 0,006 • 


0,0086 


= 0,0128 » 


0,079 


= 0,0612 > 


0,082 




Damit sind die Laufrftder beider 
Pampen mit ihren Schaufeln vollstän- 
dig festgelegt (Fig. 38 nnd 84), so daß 
uns nor noch die Ermittelung der Ge- 
häuseform übrig bleibt Soll daa 
Gehäuse keine Leitschaufeln enthal- 
ten, was mit Rücksicht auf eine billige 
Herstellung sowie Herabziehnng der 
Reibungsverluste immer anzustreben 




Fij ss. 



Fi*. 84«. 



ist, so ist die Breite b durch Gl. (lfi b ) § 9 unmittelbar gegebi 
den Radius r, des Ubergangsrings gewählt haben. Setzen wir denselben 
80 folgt 

für 4 = 11 m 66 m 

> b = 0,128 m 0,068 m 
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Kapitel II. Die Uadialrader. 






8,14 m/Sek. 29,1 m/Sek-, 

r kinetisch en Energie in poten- 



80 daß im Gehäuse nur ein mäßiger Bruchteil d 
tielle umgewandelt wird. 

Der Überdruck J»,— j>» beim Austritt aus dem Rade berechnet eich sofort 
nach der Energieformel 

worin wir unter Vernachlässigung der sehr kleinen Achsialgesch windigkeit im 
Rade ie>,' = wp,* -|- uj n ,' setzen dürfen. Es ergibt sich alsdann 



für h = 



IIa 



während i 



w,' = 118,7 1290 

P» — P> = '"OO kg/qm 9400 kg/qm, 
r den Schaufeln eine kleine Saugdepression herrscht. 
Der in Fig. 33 dargestellte halbe Meridianschnitt entspricht dem Rade mit 
11 m Förderhöhe, zu dem die Schaufelform Fig. 34»- gehört; Fig. 85 gibt dann 
noch einen Normal schnitt zur Achse dieses Rades, aus dem die ganze Form des 
Gehäuses und der Übergang in das Druckrohr ersichtlich ist. 

Fig. 34b endlich stellt die zum 
Rade für 65 m Förderhöhe gehörige 
Schaufel dar, welche, wie man sofort 
erkennt, sich nur sehr wenig von 
einer Schaufel mit entgegengesetzt 
gleichen Winkeln a, = — «, unter- 
scheidet. Diese wurden einem Mi- 
nimum der Umfangsgeschwindigkeit 
entsprechen, welche sich für diesen 
Fall nach den Formeln des § 9 zu 




J ->-#. 



: 19,2 m/Sek. 



-j — ~&l ergeben wurde. Damit hatte man 

w», = 2 mr, =• 88,4 m/Sek., 



oder » = 915 Umdrehungen. Schließ- 
lich ergibt sich noch aus Gl. (4) § 9 



„_,_ *.,- A -^ -•,,- 

wobei infolge Beibehaltung des ganzen Radpronls die oben ermittelten Werte von 
1", V" und A ungeitndert bleiben. 

Wollte man die oben berechneten Pumpen mit Leit schaufeln versehen, 
so würden deren Winkel sich nach Gl. (9) § 9 zu 




tg fi t = ==» = 2,08 bzw. 4,72 
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ergeben, von denen der zweite, welcher der Hochdruckpumpe entspricht, ent- 
schieden viel zu groß iat. Die Berechnung derselben müßte daher unter Zugrunde- 
legung eines Grenzwertes für ß t , z. B. 70°, bei 'Anwendung von Leitschaufeln 
erneuert werden. 

In der bisherigen Praxis ist es nun üblich, die Gehäuse von Zentrifug&l- 
pnmpen, wenn diese nicht zu Hochdruckpumpen mit gemeinsamer Achse hinter- 
einander geschaltet werden sollen, mit kreisförmigem Querschnitt (Fig. 86) 
auszubilden. Solange diese Querschnitte überall genau der oben berechneten 
Geschwindigkeit ui, des Wassers im Gehäuse ent- 
sprechend dimensioniert sind, dürfte gegenüber der 
theoretisch richtigen rechteckigen Gehäuse form kein 
wesentlicher Nachteil zu erwarten sein, da dies nur 
eine geringe Verschiebung der Flüssigkeitsbabnen 
zur Folge hat. Häufig werden indessen die Gehäuse- 
querschnitte mit Rücksicht auf einen möglichst 
sanften Übergang in das Druckrohr zu reichlich be- 
messen und dadurch Stoßvertuste hervorgerufen, 
deren Größe sich aus der Differenz der wirklichen 
Gehäusegesch windigkeit u>,' und der oben ermittel- - 
ton to, nach dem Borda-Carnotschen Satze zn mürnrnnwämiäm^miiim , 

j, _ Q (i»t " ">'.)' Flg. 38. 

ergibt. 9 2 

HI. Als letztes Beispiel behandeln wir einen Zentrif ngalventilator, 
welcher in der Minute 45 cbm Luft ansaugen und auf einen Überdruck vou 
1000 mm Wassersäule bringen soll. Es entspricht dies einem Saugvolumen von 

V = — = 0,76 cbm pro Sek. und einer Druckdifferenz von p, — p = 1000 kg/qm. 
Die Saugrohrmtlndung habe einen Durchmesser von 2r = 0,2m entsprechend 
einer Ei ntrittsgesch windigkeit 



Im Druckrohr ist das spezifische Gewicht, welches bei Atmosphärendruck 
p. = 10333 kg/qm und 15° Celsius y = 1,22 kg/cbm beträgt auf, 

angewachsen. Hat das Druckrohr denselben Durchmesser wie die Saugöffnung, 
so herrscht infolgedessen in demselben eine Geschwindigkeit von 

c = tc, ts = 21,75 m/Sek. 

y 

Beachten wir, daß die Sauggeschwindigkeit u>„ erst durch die Arbeit des 
Ventilators hervorgerufen werden muß, so dürfen wir sie derselben nicht zugute 
rechnen und in die Badkonstante nur den Wert von c einfuhren. Außerdem 
aber nehmen wir an, daß im Bade seihst nur minimale Druckänderungen statt- 
finden, und daß daher während des Durchganges durch das Bad das spezifische 
Luitgewicht y a als konstant betrachtet werden darf. Die Kompressionsarbeit, für 
die wir angenähert g — — — pro Masseneinheit setzen, verteilt sich somit auf 

Lorenz, Neue Theorie und Berechnung der Kreiselräder. 6 
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den Übergangsweg vom Laufrad in das Gehäufte, sowie auf den konischen Stutzen 
zwischen diesem und dem Druckrohr. Mit diesem, den Zentrifugalpumpen ganz 
analogen Verhalten berechnet sich sodann die Radkonatante unter Einführung 
eines Koeffizienten 5 = 1,1, der den unvermeidlichen Reibungsverlusten gerecht 

C_l( f &=*+*)_.!» 

Die Höhe dieses Wertes — verglichen mit den Radkonstanten von Hoch- 
druckpumpen — deutet schon auf außerordentlich große Werte der absoluten 
Rotationsgeschwindigkeit u>n, der Luft bzw. Umfangsgeschwindigkeit r, o> des 
Rades hin, von denen wir die letztere mit Rücksicht auf die Festigkeit des 
Schaufelrades möglichst herabziehen müssen. Wir werden demgemäß für diesen 
Fall von vornherein ein Minimum von r, <t> anstreben, indem wir die Gleichungen 
(7b) und (6 S ) § 9 benutzen. Setzen wir in denselben als zulässigen Höchstwert 

a, = — o, = 70°, tg «, = — tg «, = 2,76, 
so folgt sofort 

wn, = fäC = 135 m/Sek. 

r,« = y-^= 67,5 m/Sek. 
Weiter ist die radiale Aus trittsgeschwindigkeit 

Nunmehr nehmen wir an, daß die Querschnittsverengung durch die Schaufeln 
im Rode 10% beträgt, setzen also 



und erhalten mit V" - 



-. V= ^r =0,76 cbm/8ek. 



2*1- 






■ 0,9 



V" = 0,1 • ¥" = 0,013. 
Identifizieren wir dann den Innenradiue der Schaufeln r, mit dem Radius r a 
der Saugöffnung, so erübrigt sich ein besonderer Saugstutzen, und es bleibt uns 
zur Gestaltung des Rades nur noch die Wahl des Austrittsradius r, übrig, dem 
wegen der Konstanz der Umfangsgeschwindigkeit mr, alsdann die Winkel- 
geschwindigkeit tu bzw. die Umdrehungszahl des Rades indirekt proportional sein 
muß. Auf diese Weise erhalten wir durch verschiedene Wahl von r, eine ganze 
Reihe von Radern (Fig. 87—40), welche alle dieselbe Leistung und — gleiche 
Reibungsverluste vorausgesetzt — denselben Arbeitsaufwand 

g 75 75y 



= 11,3 P 



erfordern. Mit 
folgt 



= 0,25 



0,16 n 



0,125 n 
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§ 10. Beispiele von radialen Wasserturbinen, Pumpen und Gebläsen. 67 
oder die Tourenzahl 

n = ?^ = 2590 3240 4820 5200 

Weiter ist 

A = -^~ = 99 128,6 164,7 198,2 

tg«, 
folglich mit 
r, = 0,1 m, w ri = ^r, = 9,9m/8ek. 12,86 m/Sek. 16,47 m/8ek. 19,82in/Sek. 




Fig. SM. 



v *• 1 , r , f , J i°° , T M» 
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z\ =-.-,= =0,184 • 0,108 . 


0,081 . 


0,067 


Am Führungstrichter ist 






„ ¥"' V" 






1 ~~ Ar"* ~~ w r r" 






so für 






r" = 0,l m *" = 0,013 m 0,011m 


0,008 m 


0,007 


f» = 0,06 » *" = 0,054 » 0,048 » 


0,032 . 


0,027 


Der Schaufelradius ist 







Die Anwendung von Leitachauf ein würde nach Gl. (9) § 9 auf einen 
allen Radern gemeinsamen Winkel derselben mit dem Radius r, 

_ tgA = ^» = 5 ,5 

B ri W r , ' 

— ß, = 79,7° 
fuhren , der schon unausführbar erscheint. Damit verbieten sich die Leit- 
schaufeln für die berechneten Ventilatoren von selbst, und die Gehäusebreite b 
folgt ans Gl. (16 b ) § 9. Geben wir dem Verhältnis der beiden Ringradien 
r, : r, für alle oben berechneten Räder einen konstanten Wert, setzen z. B. r, 
= 1,1 r„ so ergibt die angezogene Formel 

6» = 2»l,l.r,«' 1 ^(l — £,"). 

Hierin ist aber 



b* = 2« 1,1 1 — ~= 0,00612 

oder 

6 = 0,078 m 
für alle Räder konstant, und die Gehäusegeschwindigkeit ergibt sieb zu 

Es ist vielleicht noch von Interesse die Pressungen zu berechnen, welche 
an den verschiedenen Stellen des Ventilators hervortreten. Der Druck im Saug- 
qnerschnitt sei p„ alsdann ist nach der Energiegleichung 

Pt - Po = - y» 2^ — — 36.S kg/qm. 
Im Saugquerschniü herrscht also eine Depression von 35,5 mm Wasser- 
säule. Der Druck p, beim Austritt aus dem Laufrad berechnet sich unter Ver- 
nachlässigung der dort verschwindenden Komponente u'i, mit 
w,' = Kr ,'| «>*,* = 18835 
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Pi — Po = P< — Po + Yi <** — w & ^P' ~ V "~2i W ' $ 
P% — Po = — 170 kg/qm. 
Eh herrscht also auch unmittelbar hinter dem Laufrad eine Depression 
von 170 mm Wassersäule, welche sich im Gehäuse in einen Überdruck von 

p.-p.=p.-j>o-£j<v 

P. — Po = 74 kg/qm 
oder 74 mm Wassersäule verwandelt. Der Hauptanteil der Energieumwandlung 
entfallt also auch bei diesen Ventilatoren, wie schon bei den früher berechneten 
Pumpen, auf den Ubergangsstutzen zwischen dem Gehäuse und dem Druckrohr. 
Jedenfalls geht aas diesen Rechnungen hervor, daß man ohne irgend welche 
Bedenken das spezifische 'Luftgewicht im Bade konstant und insbesondere mit 
demjenigen der Luft vor der Sangöffnung gleich setzen durfte. Damit aber 
unterscheidet sich die Berechnung der Schleudergeblase durch nichts mehr von 
derjenigen der Fltlssigkeitspumpen. 

§ II. Die Gleichdruck- und Freiatrahlräder. 

In den bisher untersuchten Radialrädern war es vorwiegend 
die kinetische Flüssigkeitsenergie, welche bei Turbinen im 
Leitapparate entwickelt an die Schaufeln des Laufrades abgegeben 
oder in Pumpen und Geblasen von den Schaufeln des Laufrades 
an die Flüssigkeit übertragen wurde, um in Leitapparate bzw. in 
Druckrohrstutzen des Gehäuses in potentielle Energie verwandelt zu 
werden. Gegenüber der starken Änderung dieser kinetischen Energie 
trat die Änderung des Druckes der Flüssigkeit beim Durchströmen 
des Laufrades sehr zurück, ohne daß sie indessen von vornherein 
vernachlässigt werden könnte. 

Es fragt sich nun, ob es nicht möglieb ist, Räder zu konstruieren, 
welche von der Flüssigkeit ohne jedeÄnderung des Druckes 
durchströmt werden, so daß insbesondere unmittelbar vor und hinter 
dem Rade derselbe Druck herrscht. In solchen Gleichdruckrädern 
würden alsdann keine Undichtigkeitaverluste durch Nebenströmnngen 
außerhalb des Bereiches der Laufradschaufeln zu befürchten sein, 
die man sonst durch eine mehr oder weniger vollkommene Abdichtung 
des Laufradkranzes bekämpfen kann. 

Zur Beantwortung dieser Frage greifen wir noch einmal auf 
die Energiegleichung (3*) in § 6 zurück 

wd{w n r) + gde = — dp + w dw .... (1) 
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welche unter Vernachlässigung des Höhenunterschiedes beim Durch- 
fluß des Rades sich in 

D»d(w«r) = — dp + wdw (1») 

vereinfacht. Integrieren wir diese Gleichung unter der Bedingung 
konstanten Druckes im Laufrad, so folgt, wenn wieder (i«,^ 
= sein soll 

„(..r) = 1 ^^ (2) 

wahrend die Integration von (1) außerhalb des Rades, wo d(w„r) = 
ist, auf die schon früher benutzten Formeln 

2 ■ ■ ■ (3) 

g{*i - *,) — j (ft — jPo) + 2 

führt. In diesen Formeln setzen wir, entsprechend der obigen Ver- 
nachlässigung der Höhenunterschiede im Laufrad , sowie infolge 
des Wegfalles der Druckänderung in demselben 

*j = *i = «, ' P*=Pi=P (4) 

und erhalten so 

gfo — *)=g[Pt—p)+ 2 

> \ i \ i «"i 2 — w o 2 I 

*(* — «b)=?U'— Po) + - L -2 — ] 

während wir für (2) unter Ausdehnung der Integration über dem 
ganzen im Laufrad zurückgelegten Weg auch 

ft<«„r 8 = 2 (2») 

schreiben dürfen. Beachten wir weiter, daß der gleichmäßige Energie- 
umsatz aller Flüssigkeitselemente, den wir auch im Gleichdruckrade 
erreichen wollen, die Bildung der Radwandungen nach der Strom- 
funktion 

<P = At a z (6) 

voraussetzte, wonach 

w r = — Ar, w t = 2Äe (4 a ) 

sich ergab, so geht (2) mit 

w 2 = w r * + w„ 2 + w, 2 (6) 

über in 

2ft>rw„ = w n ' + A 2 (r 2 — rfl + 4A 2 (e 2 — e?) 



■ (3») 
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oder 

(«W — rat? = i*o? — A\r* — r, 2 ) — 4A*{* —tfi. 
Mit der Vernachlässigung des Höhenunterschiedes z — z x ver- 
schwindet aber hierin rechts das letzte. Glied, welches die unter allen 
Umständen nur sehr kleine Änderung der Achsialgeschwindigkeit 
wiedergibt, und es bleibt 

(w, — ruf = r 2 «« 2 — A^t* — n 3 ) .... (7) 
oder 

(w„ — riof = r*b? _ ( Wr 2_ WrI 2 ) .... (7») 

als Energiegleichung eines Gleichdruckrades, dessen 
Existenzmöglichkeit so mit an die Vernachlässigung 
der Höhenunterschiede im Laufrad bzw. der Änderung 
der Achsialgeschwindigkeit in demselben geknüpft ist. 
Alsdann aber bedeutet 

( W- _ urf -f w, 2 = W + V .... (7 b ) 
nichts anderes als das Quadrat der Relativgeschwindigkeit 
der Flüssigkeit im Laufrade, welche hiernach beim 
Passieren eines Gleichdruckrades konstant bleibt. 
Lösen wir (7 b ) nach w„ auf, so folgt 

»„ = ria + fr»«* — (w r * — u> n s ) (8) 

und insbesondere für w n mit w, = — Ar 

Wb2 = r a to + Vr 2 2 t^^ A*!tf — rj) .... (8*) 
Da nun die Umfangsgeschwindigkeit reo im Rad im allgemeinen 
viel größer ausfällt als die Radialkomponente w„ so dürfen wir hier- 
für auch angenähert schreiben 

— «H 1 - 5 ^ (9) 

w n2 =r 2 to+r 2 co(l - A* r * 2 ~-*pj .... (9») 
Führen wir dann noch in (7 b ) die Schaufelwinkel durch 

^ = r _ f _ JL . ^ = „ (|o) 

ein, so folgt 

tg^a = tg»a, - i=-*i (11) 

wodurch schon der Verlauf der Schaufelkurve bestimmt ist. 
Aus dem Vergleich mit Gl. (11) in § 8 
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1 _ d (r sin a) 
o rdr 



erkennt man, daß unsere Gl. (11) jedenfalls nicht der Bedingung 
konstanter Krümmung genügt, d. b. daß die Schaufeln eines 
Gleichdruckrades keine Kreiazylinder sein dürfen. Ver- 
bindet man (11) mit der aus Fig. 25 hervorgehenden Definitions- 
^ . gleichung 




dr B 



so folgt 



in = ± */•«•< 



oder angenähert wegen der Kleinheit des zweiten 
Gliedes unter der Wurzel gegen das erste 

Integriert gibt dies die Gleichung der Schaufelkurve 
(Fig. 41) »in 

Nunmehr müssen wir uns über das Vorzeichen in den oben 
entwickelten Formeln entscheiden. Wählen wir in (9) bzw. (9*) das 
positive Vorzeichen, so wird 

w„ = 2™ - *- =-j*£ (13) 

«,„ = 2r,„-A» r l=ß (13-) 

Dem entspricht anderseits wegen (10} für die Schaufelwinkel 
Gl. (11) das negative Vorzeichen, also 

*— ^(«-si-Vil (14) 

**— **( 1_ «ra^ (14-) 

Die erste dieser Formeln führt aber mit r = r 1 auf tgoj = — tg«! 
oder wegen (10) auf .dtga 1 = w = 0, während sie für endliche 
Werte von aj sich selbst widerspricht. Daraus geht hervor, daß für 
Gleichdruckräder nur das negative Vorzeichen in (9) in Frage 
kommt, so daß wir haben 
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u,, = v ^^ = A' , ^l .... (15) 

w na = A*\ ^- (15«) 

Ganz entsprechend erhalten wir dann auch aus (11) 

^ = ^-( 1 -fc^) < 16 » 

t g0l = tB 0l (l-S=^ < 16 *> 

Außerdem aber folgt aus (10) sowie mit Fig. 25 

„.^S-^-a. irt-fj . . . . CO-) 

so daß, wie früher 

tgai-tgßj^tg^ (10 b ) 

wird. Für die Berechnung des Gleichdruckrades brauchen wir 
übrigens die Näherungsformeln (16) und (16 tt ) gar nicht erst anzu- 
wenden, sondern können unmittelbar auf (11) zurückgreifen. Sehreiben 
wir diese Gleichung in der Form 

j£=i + ig»» -<«•«, in-) 

so muß, damit reelle Werte von r t : r auftreten, 

1 + tg 2 «, > tg 2 «, 
oder in Verbindung mit (10 b ) 

tffe+ ^>t e .», (17) 

sein. Daraus erkennt man, daß die Wahl der beiden Winkel fi t und 
tt] durchaus nicht ganz willkürlich erfolgen darf. Setzt man z. B. 
a l = ß 2t so hätte man nach (10 b ) a 2 = und nach (17) tg z a r 
= tg 3 fit < 1 oder «! = fi 2 < 45°. 

Da weiterhin auch in diesem Falle 

r 2 t<> Wn2 = C (18) 

und nach (10 a ) 

w« — r i {a — Ätga a ) = r s A (tg % — tg « 2 ) 
so ist tg & 

*» ,tga 



(19) 



'.•»■=0^ (20) 



lg 
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Diese Gleichung bestimmt nun im Verein mit {11») bei vor- 
gelegter Umlaufzahl und gegebenen Winkeln die beiden Radien fj 
und r 2 des Gleichdruckrades unabhängig von der durchströmenden 
Flüssigkeitsmenge. Diese wiederum bedingt lediglich die achsiale 
Radbreite an der Ein- und Austrittsstelle. Sind umgekehrt die beiden 
Radhalbmesser r t und r 2 sowie der Winkel eti vorgeschrieben, so be- 
rechnet sich aus (11*) der Winkel a% und aus (10 b ) ß t . Dabei kann 
aa, wie man leicht übersieht, nur wenig von a x verschieden ausfallen, 
so daß ß t jedenfalls sehr klein wird. Dies aber muß nach (20) auf 
sehr hohe Umfangsgeschwindigkeiten führen, wodurch die An- 
wendbarkeit der Gleich druck räd er geradezu in Frage 
gestellt wird. Die hohe Umfangsgeschwindigkeit bedingt weiterhin 
mit (18) kleine Werte der Rotationskomponente m« 2 , der dann große 
Radialgeschwindigkeiten mit außerordentlich kleinen achsialen Rad- 
breiten entsprechen. 

Zur Erläuterung dieser Verhältniese wollen wir die im vorigen Paragraphen 
unter II betrachteten beiden Pampen, für welche r, ; r t = 3 : 4 war, in Gleich- 
druckräder umrechnen, wobei wir, am nicht gar zu hohe Umfangsgeschwindig- 
keiten zu erhalten, Ig*«, =2, also n, = 54,6* setzen. Dann berechnet sich 
aus (11») 

tg»o, = 1,663, tga, = l,25, «, = 62,3* 
und nach (10*>) 

tg A = tg «, - tg «, = 0,16, ft = 9,l*. 
Weiter wird nach (20) mit den früher ermittelten Werten von C 
fftr eine Druckhöhe von A = 11 m 66 m 

nach (20) r t to = 33,6 m/Sek. 80,8 m/Sek. 

aleo mit r, = 0,2 m «. = 168 404 

d. h. eine Umlaufszahl von n = 1600 8850 i. d. Min. 

Weiter folgt A= " =m m 

tg°i 
«y, = .4 r, = 23,8 m/Sek. 54,4 m/Sek. 



* r, = 0,15 m 

wr, = Ar l = 17,9 • 
= 0,0242 ist *L = fi<X0n 



t' = -j—i = 0,0090 » 0,0040 . 

1 Ä f," 

Diese minimalen Dimensionen lassen die Rader für den gedachten Zweck 

geradezu als unbrauchbar erscheinen. Hätten wir den früher gewählten Wert 

n, = 70* beibehalten, so würden noch ungünstigere Verhältnisse und vor allem 

noch höhere Umfangsgeschwindigkeiten sich ergeben haben. Dasselbe gilt in 

noch höherem Maße von Gebläsen, so daß wir die Gleichdrnckräder 

ganz allgemein ale praktisch wertlos verwerfen müssen. 
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Die in der Technik zur Ausnutzung großer Gefälle und relativ 
kleiner Wassermengen gebräuchlichen Freistrahlturbinen sind 
ebenfalls Gleichdruckräder , bei denen indessen im Gegensatz zu den 
eben besprochenen auf eine totale Füllung des Raumes zwischen 
den Laufradschaufeln verzichtet wird. Infolgedessen ist in diesen 
Rädern die Kontinuität der Strömung nicht gewahrt, ein Umstand, 
welcher die Aufstellung einer exakten Theorie in unserem Sinne 
ausschließt. Außerdem lassen sich bei diesen ganz unter Atmosphären- 
druck arbeitenden Rädern hohe Austrittsgeschwindigkeiten des Be- 
triebswassers und daher erhebliche Energieverluste nicht vermeiden, 
welehe durch die teilweise Zerstäubung des Strahles an den Schaufel- 
kanten noch vermehrt werden. Von einer Umkehrung der Freistrahl- 
räder für Pumpenzwecke kann darum auch keine Rede sein. 

Das negative Resultat der vorstehenden UnterBuchung können 
wir auch in den Satz zusammenfassen, daß in kontinuierlich er- 
füllten Rädern die Konstanz des Druckes während des 
Passierens des Laufrades praktisch undurchführbar ist. 
Dagegen steht gar nichts im Wege, diese Gleichheit für die Ein- 
und Austrittsstelle allein zu fordern, wofür dann die Formel (13 a ) 
allein genügt. Diese liefert also im Verein mit der allgemein gültigen 
Gl. (18) bei vorgelegten Radien unmittelbar die Werte von w>» 2 und w 
für Laufräder, auf deren beiden Seiten derselbe Druck herrscht, 
während derselbe allerdings während des Durchströmens Änderungen 
unterworfen ist. Die weitere Berechnung dieser Radgattung, zu der 
auch die sog. Grenzturbinen gehören, bietet dann mit den früher 
abgeleiteten Formeln nichts Bemerkenswertes. 

§ 12. Die Verbundräder. 

Übersteigt mit dem Druck, welchen eine Pumpe oder ein Ge- 
bläse zu überwinden hat, bzw. der einer Turbine zur Verfügung 
steht, die Radkonstante C ein gewisses Maß, so stößt man mit der 
Energieumwandlung in einem einzelnen Laufradkranze auf unüber- 
windliche Schwierigkeiten. Da nach unserer Grundgleichung 

r 2 a>w* 2 = C (1) 

ist, wenn beim Ein- oder Austritt, je nachdem man es mit einer 
Pumpe oder einer Turbine zu tun hat, die Rotationskomponente 
verschwinden soll, so erkennt man, daß für große Werte von C ent- 
weder die Umfangsgeschwindigkeit r 2 w oder die wirksame Rotations- 
komponente sehr hoch ansteigen müssen. Für die erstere besteht 
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nun schon eine Grenze in der Festigkeit des Laufrades, welche 
durch die Zentrifugalkraft nicht gefährdet werden darf, während zu 
große Werte von w^ ein unzulässiges Anwachsen der Reibungsver- 
luste im Gehäuse bzw. längs der Leitschaufeln zur Folge haben. 
Es bleibt daher nichts weiter als die Verteilung der Arbeit auf 
mehrere Räder übrig, welche man entweder auf derselben Achse 
hintereinander befestigt, oder auch radial umeinander derart anordnet, 
daß jeder Laufradkranz durch einen Leitapparat vom nächsten 
getrennt ist. Die erste Anordnung solcher Verbundräder genügt 
vollständig für Hochdruckpumpen, auch wenn dieselben mehrere 




hundert Meter Druckhöhe zu überwinden haben und erfordert um 
so weniger eine neue Untersuchung, als die durch diese Maschinen zu 
fördernde tropfbare Flüssigkeit praktisch keine Änderungen des 
spezifischen Gewichtes erleidet. Nur soviel sei hier bemerkt, daß 
man diese Pumpen schon darum mit nach außen radial verlaufen- 
den Leitschaufeln versehen wird, um dem folgenden Rade eine ge- 
ordnete Zuströmung zu sichern. Man erhält auf diese Weise Aggre- 
gate von der in Fig. 42 schematisch dargestellten Form, welche 
dem Konstrukteur in der Ausbildung der Gehäuse und der Wasser- 
führung außerhalb der durch die Theorie festgelegten Laufräder noch 
hinreichenden Spielraum gewährt. Mit Rücksicht auf die Quer- 
schnittsverengung sollen die Leitschaufelwinkel ß 2 nicht zu groß(< 70°) 
sein, was bei der Bemeßung der Radschaufelwinkel a t und a 2 nach 
der Gleichung 

tg«i — tgoa = tg& (2) 
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zu beachten ist. Für den häufig erwünschten Fall einer kleinsten 
Umfangsgeschwindigkeit wird wieder a t = — Oj oder 

tgA = 2tgc 1 (2»). 

Die einzelnen Rader der Hochdruckpumpen werden, wie man ohne 
weiteres übersieht, gana identisch, wenn auf jedes derselben ein 
gleicher Bruchteil der Gesamtenergie und damit der totalen Rad- 
konstante entfällt. Alsdann kann man sich mit der Berechnung 
eines solches Rades begnügen, welche sich in nichts von der im 
§ 10 durchgeführten unterscheidet. 

Handelt es sich dagegen um Gebläse, so darf nicht übersehen 
werden, daß, auch wenn das spezifische Gewicht bei Durchgang durch 
das Laufrad sich nicht merklich ändert, infolge der Umwandlung 
des größten Teiles der kinetischen Energie im Leitapparate dort eine 
solche Änderung stattfindet. Daher erhält jedes auf der Achse nach 
Fig. 42 folgende Rad die Luft mit einem höheren spezifischen Ge- 
wicht, also ein kleineres Volumen 

r = ^ = 2^f(i--^) (3), 

dem alsdann ein etwas anderer Verlauf der Radwandungen ent- 
sprechen wird. Gewöhnlich dürfte man der bequemeren Herstellung 
wegen hierbei so verfahren, daß alle Laufräder und Leitapparate die- 
selben Schaufelwinkel und entsprechend gleiche Radien r x und r 2 
erhalten, mit denen sich bei gleicher Arbeitsverteilung auf die Räder 
auch gleiche entsprechende Geschwindigkeiten «Vi, w ra , w^ ergeben. 
Dies trifft nicht mehr für die Achsialkomponenten w. zu, die jedoch 
ihrer Kleinheit wegen für den Energieumsatz ohne Bedeutung sind. 
Da schließlich die Kompression zwischen den Leitschaufeln nahezu 
adiabatisch erfolgt, so ist eine Temperaturerhöhung der Luft unver- 
meidlich. Es empfiehlt sich, dieselbe durch K ühlun g der Leitapparate 
und des Gehäuses möglichst herabzuziehen, wodurch einerseits etwas 
Kompressionsarbeit gespart, andererseits aber die Schaufeln der Räder 
geschont werden. 

Sind mehrere Atmosphären Überdruck vom Geblase zu Über- 
winden, so führt die achsiale Hintereinanderschaltung auf eine so 
große Zahl von Rädern, daß daran die praktische Ausführung 
scheitert. In diesem Falle bleibt nichts weiter übrig, als dieselbe 
durch eine radiale Unterteilung zu ergänzen. Die ganze Ma- 
schine zerfällt alsdann in eine Reihe von achsial hintereinander 
geschalteten Scheiben, deren jede eine Anzahl von Laufradkränzen 
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trägt, während die dazwischen liegenden Leitradschaufeln sich auf 
einer mit dem Gehäuse festverbundenen Scheibe befinden. Die Ver- 
teilung der Arbeit auf die einzelnen Scheiben ist ganz willkürlich ; 
jedenfalls bietet es keine Schwierigkeiten, alle Scheiben in gleicher 
Weise zu belasten. Wir wollen daher jetzt mit C die Radkonstante 
einer einzigen solchen Scheibe 
bezeichnen, auf der sich im gan- 
zen k konzentrische Laufrad- und 
ebensoviele Leitschaufelkränze 
befinden. Die erstere wird in 
Fig. 43 durch stark ausgezogene 
SchauEeln gegenüber den schwach 
i angedeuteten Leitschaufeln her- 
Fig. 48. vorgehoben. 

Alsdann besitzt das x-te Laufrad den inneren Radius r 2x — \, 
den äußeren Radius r 2x und der dazu gehörige, das Rad umgebende 
Leitapparat den Außenradius r 2x + t . Die zugehörigen absoluten Ge- 
schwindigkeitskomponenten sind dann «V,ss — i, w«, a* — ii w r , a«, 
w*a*) "Vi 3* + ii. w,,, ss-f-ii. und daher ist der auf das x-te Rad ent- 
fallende Betrag der Radkonstante 

ft = (rw«J^ B (4), 

wenn der Ein- oder Austritt in das Rad, je nachdem es sich um 
ein Gebläse oder eine Turbine handelt, wie schon früher ohne 
Rotationskomponente, d. h. mit w n , 21-1 = erfolgen soll. Die 
Schaufelwinkel mit dem Radius seien a as _i und a 2x für das Lauf- 
rad, sowie ßi x für den Leitapparat, dessen Schaufeln alsdann nach 
außen radial verlaufen, damit die Arbeitsflüssigkeit in das folgende 
Laufrad ohne Rotation eintritt, bzw. ebenso dasselbe verlassen kann. 
Alsdann haben wir unter A wieder die Konstante der Stromfunktion 
verstanden, 

■«*•- >=t- *"- = " > *i7.r*" ■ ■ ■ (5) 

oder m»«, 2x = Ar 2x (tga 2x _i — tga 2x ) 

bzw. mit der auch hierfür gültigen Formel (2) sowie nach Elimination 

™ Ä ■.„..-„n.JBfc- (6) 

Durch Verbindung von (4) und (6) folgt weiter 

C,= »V '?!*-"- (7) 

tg«i.-i 
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und nach Summierung über alle auf derselben Scheibe sitzenden 
Laufradkränze, für welche die Winkelgeschwindigkeit ot naturgemäß 
jeweils denselben Wert besitzt 

C= 2C K = ufi lrS,r&^_ .... (8) 

Nach dieser Formel bestimmt sich sofort die Winkelgeschwin- 
digkeit des Verbundrades, wenn die Außenradien aller Laufradkränze 
und die Schaufelwinkel vorgelegt sind. In der Praxis pflegt man 
nun den letzteren für alle Bäder aus Herstellungsgründen dieselben 
von vornherein angenommenen Werte zu geben, so daß unsere Gl. {7) 
und (8) mit 

tg«23~l = tgOj, tg&fc = tg& 

auch in der Form 

*=»'*•!§ ei 

C = oi> i ibh\, (8-) 

tg«l 1 

geschrieben werden können. Daraus folgt aber schließlich durch 
Division 

a-S-" W 

d. h. bei gleichen Sckaufelwinkeln verhalten sich die 
Arbeitsbeträge dereinzelnen auf einer Scheibe konzen- 
trischen Lauf radkränze wie die Quadrate ihrer Außen- 
radien. Die inneren Laufradkränze können daher nur einen 
geringen Bruchteil der auf das Rad insgesamt entfallenden Arbeit 
übernehmen, so daß ihnen nur eine untergeordnete Bedeutung zu- 
kommt. 

Mit Hilfe dieses Satzes wollen wir nunmehr versuchen, den 
Druck und das spezifische Gewicht der Arbeitsflüssigkeit am Ende 
jedes Leitapparates zu bestimmen, wenn die Zustandsänderung selbst 
bekannt ist. Diese aber darf, wenigstens mit großer Annäherung 
als eine adiabatische angesehen werden, welche für elastische Flüssig- 
keiten die Gleichung 

pv"=p o v K bzw. PYo'^Poy". ..... (10) 

befolgt, wenn » = — das spezifische Volumen bedeutet und der 

Index irgendeinen Anfangszustand, in dem die Arbeitsflüssigkeit 
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in Rübe gedacht sein möge, entspricht. Bezeichnen wir den Druck 
hinter dem fc-ten Leitapparat mit pn + t, so ist die gesamte Arbeit 
der Masseneinheit 






-1 \\ Po ) 



und daher die Radkonstante mit einem die Reibungsarbeit berück- 
sichtigenden Koeffizienten | 



±i. . (11) 



Ganz analog erhalten wir für den ic-ten Laufradkranz 

Ci=|SS ^ 1 -_,||^_ 1 J + | ( »,,, tl _ llv .,,_ ll(12) 

oder nach Elimination von v^ _ i vermittelst Gl. (10) 

. Mi— f' -Ä—i~l + -j-f*'»+i-'^>— ■)(»') 

da für die Radien rie+i, *"gB-i die Rotationskomponenten w« wegen 
(4) versehwinden sollen, während die Achsialkomponeuten w t ver- 
nachlässigt werden dürfen. 

Für die Radialkomponenten gilt allgemein auch hier die Formel 
Wr = -Ar = -£-, (13) 



worin der Koeffizient A nur unter der Annahme gleicher Schaufel- 
winkel für die einzelnen Radkränze für alle diese einen konstanten 
Wert besitzt. Eine Ausnahme kann allein die Geschwindigkeit 
!*,,2i i i am Außenrande des äußersten Leitschaufelkranzes machen, 
da dessen Form nicht mehr durch einen folgenden Laufradkranz 
bedingt ist. Man wird diesen äußersten Kranz daher stets so im 
Profil gestalten, daß uv,2* + i so klein als möglich ausfällt und daher 
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-g- w 2 r,2i + i in (H) Dz w. (11*) gegenüber der potentiellen Energie 
vernachlässigt werden darf. Damit wird aus (11*) und (12*) 






■ (ii b ) 

oder mit (7 a ) und (8 a ) nach Ersatz von v = — 

tg<H 1 



(15) 



Die erste dieser Formeln liefert bei bekannten Werten von 
Po, 2>2*+i «i, ßi und Vorgabe aller Radien r der Schaufelkränze die 
Winkelgeschwindigkeit des Rades, während die zweite die sukzessive 
Berechnung aller Pressungen vor den einzelnen Laufradkränzen 
gestattet. ' Der Druck p^ vor dem ersten Kranze hangt schließlich 
mit dem Drucke p der ruhenden Flüssigkeit durch die ebenfalls aus 
diesen Formeln folgende Beziehung 



t 9*Po* 



|- 2 -21g 1 «! 



Po " -J»i * =ir = öT^ 1 - ■ ■ (16) 



zusammen. Aus den Drücken kann man dann noch durch (10) die 
spezifischen Gewichte y berechnen, welche während des Durch- 
stromens durch den folgenden Laufradkranz als unveränderlich zu 
betrachten sind. Demgemäß bestehen für jeden solchen Kranz zwei 
Stromfunktionen 

•F' = Ar'H', V" = Ar"H" (17) 

deren Parameter Verhältnis 

ip» Y" 

w-r (18 > 

wie bei den Einzelrädern die relative Querschnittsverengung durch 
die Schaufeldicken angehen. Bezeichnen wir das in der Sekunde 

Lerem , Neue Theorie und Berechnung 1er Kreiselräder. 6 
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alle Radkranze durchströmende Gewicht der Arbeitsflüssigkeit wie 
früher mit Q = Vy, so bestimmen sich aus 

V = 2 Tz (f ' — V) = ü a ip , (l-3 
oder . tp,,, ' 

y=2« y r(i- ip ) (19) 

die den verschiedenen Werten von y entsprechenden aufeinander- 
folgenden Parameter der Laufrad Wandungen. Die Berechnung 
vereinfacht sich besonders, wenn die Querschnittsverengungen (18) 
a Räder dieselbe Höhe erreichen, wasbei der Verwendung 
gleicher Schaufeln für alle Lauf- 
räder bzw. Leitapparate auf eine mit 
demRadius proportionale Schaufel- 
zahl in den verschiedenen Schaufel- 
kränzen führt. In Fig. 44 ist die Hälfte 




profils dargestellt, dessen Laufschaufelkränze 
schraffiert sind, gegenüber den Leitappara- 
ten, deren seitliche Begrenzung den Über- 
gang zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
f-Kurven der Leitschaufelbegrenzung mög- 
lichst stetig vermitteln, während der äußerste 
Leitschaufelkranz zur raschen Verminderung der Radialgeschwindig- 
keit eine im übrigen willkürliche Verbreiterung erfährt. 

Damit sind alle Mittel zur Berechnung eines sog. Turbo- 
kompressors oder einer Dampf- bzw. Gasturbine vollständig 
gegeben, von denen wir im folgenden Abschnitte je ein Beispiel 
durchführen werden. 

Nur darauf sei hier noch hingewiesen, daß die Formeln (11) 
und (12) bzw. (14) bis (16) für Zustandskurven mit x = 1, welche 
für Gase Isothermen entsprechen, unbestimmte Ausdrücke ent- 
halten. Man kann dieselben indessen leicht dadurch umformen, daß 



man die Formel 



.-jli>9* + l— &*-l\ ; 



im Zähler und Nenner nach - 

setzt. Auf diese Weise wird 



: differenziert und erst dann x 
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i=T^*"+'-*"+'J,=i= I « ,, Ärr, 



fceign 



* V, & * 



(14-) 
(15-) 



(16'), 



und damit gehen die Formeln (14) bis (16) über in 

Mü^^Wv^^ 

ft 2t«»«, 

so daß auch dieser Fall keine weiteren Schwierigkeiten bereiten kann 
Bei der Verwendung der vorstehenden Formeln wird man nun 
stets von den Schaufelwinkeln ausgehen, welche mit Rücksicht auf 
eine fabrikmäßige Herstellung der Schaufeln so zu wählen sind, 
daß die Querschnittsverengung beim Ein- und Austritt die Konti- 
nuität der Strömung nicht merklich stört. Dies würde bei Win- 
keln > 70» trotz aller Zu- 
schärfung der Schaufeln ein- 
treten, weshalb man auch hier, 
wie schon bei den früher be- 
sprochenen einfachen Kadern 
nicht darüber hinausgeht. Mit 
Rücksicht auf die gleichartige 
Herstellung kommen hier bloß 
die beiden Fälle in Betracht, 
für welche entweder die Lauf- 
und Leitschaufeln durchweg 
entsprechend gleiche Winkel besitzen, oder aber die ersteren mit 
entgegengesetzt gleichen Endwinkeln versehen werden. Im ersteren 
Falle (Fig. 45) ist ß 2 = a lt also nach Gl. (2) % = 0, im anderen (Fig. 46} 
«a = — «!, also wegen (2) tgj? 2 = 2tg a v Da der Leitschaufelwinkel ß 2 
immer den absolut größten Wert von allen Winkeln besitzt, so wird 
man denselben ein für allemal zugrunde legen und erhält alsdann 
in der für die Berechnung der Umlaufszahl maßgebenden Gleichung 
(14) bzw. (14>) für «! = ft 




t 9*Po" 



(14") 
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und für ß 2 = 2 tg a. 



•iSÄ^' -'-'} 



(U°) 



Für den zweiten Fall Gl. (14 c ) ergeben sich also unter sonst 
gleichen Umständen nur halb so große Umlaufszahlen als im ersten 
Fall Gl. (14 b ). Es ist dies eine Bestätigung unserer früheren Fest- 
stellung, daß entgegengesetzt gleiche Sehaufelwinkel {«j = — Oj) ein 
Minimum der Umdrehungszahl bedingen, welches für Turbo- 
kompressoren und Dampfturbinen aus praktischen Gründen ganz be- 
sonders erwünscht ist. 

§ 13. Beispiele von Turbokompressoren und Dampfturbinen. 

I. Ale erstes Beispiel wellen wir die Dimensionen und die Form eines 
Turbokompressors feststellen, welcher in der Minute 50 cbm atmosphärische 
Luft anf einen absoluten Druck von p = 60000 kg/qm verdichtet, wobei eine 
adiabatische Zustand Bänder ung vorausgesetzt werden möge. Hat die atmosphärische 
Luft vor dem Eintritt einen absoluten Druck von p„ — 10000 kg/qm und eine 
Temperatur von -+- 8" C, so ist ihr spezifisches Gewicht y = 1,22 kg/cbm. Mit 

dem der Adiabate entsprechenden Exponenten * = 1,41 oder ac 0,291 ergibt 

sich alsdann }_ 



p * —p * = 9,984, 
daher die Konstante für die ganze Maschine mit einem Koeffizienten % = 1,15 

C = % 9 f" ' • [ '~iT *~ir\ = 190924 ■ 1,16 = 219583. 

Soll nun die Flüssigkeit mit einer Achsialgeschwincligkeit von ca. 80 m/Sek. 
in das Bad eintreten, so muß bei einem sekundlichen Luftvolumen von F = 

— = 0,883 cbm der Eintrittsqnerechnitt 

°§2 = 0,0278,«, 

besitzen. Dies entspricht einem Radios von 0,095 m, der jedenfalls kleiner als 
der innerste Schaufelradius sein muß. Da nun ohnehin der innerste Radkranz 
relativ nur wenig leistet, so setzen wir r, s= 0,126 m und erhalten mit einer 
radialen Breite aller Lauf- und Leitschaufelkränze von 0,025 m und einem größten 
Radius von 0,3 m die folgenden Aoßenradien der Laufradkränze : 
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r, = 0,150 m r," = 0,0226 qm 

r 4 — 0,300 . r t * = 0,0400 . 

r t = 0,260 > r.» s= 0,0626 > 

r g = 0,300 • r,* = 0,0900 > 

also 2r tX * = 0,2160 . 
Um die Winkelgeschwindigkeit in mäßigen Grenzen zu halten, gehen wir mit der 
Bedingung a, = — n, für die Schaufelwinkel von Gl. (14«) des letzten Paragraphen 
aua und erhalten für den Fall einer einzigen Radscheibe 

bIho eine Winkelgeschwindigkeit von a> = 716, entsprechend einer Umlaufszahl 
von mehr als 6820 pro Minute und einer Um fangsgesch windigkeit von 0,3 ■ 715 = 
216 m/Sek. Wenn diese Werte auch nicht als absolut unzulässig bezeichnet 
werden können, so sind sie doch hoch genug, um eine Verminderung herbeizu- 
führen. Dieselbe gewinnen wir sofort durch Verteilung der Gesamtleistung auf 
mehrere, z. B. 6 Scheiben, von denen bei gleicher Arbeits Verteilung jeder eine 
Badkonstante 



Damit erhalten 




= ^— = 3050 



und eine Um fangegescb windigkeit von 0,3 - 320 = 96 m/Sek. Unter Pesthaltung 
dieser Werte gehen wir nunmehr zur Berechnung der Einzelpressungen beim 
Eintritt in die verschiedenen Laufradkränze über und setzen zu diesem Zwecke 
in Gl. (16) des vorigen Paragraphen ß t = 70°, also 

tgß 3 = 2 tgo, = — 2 tg o, = 2,75, 
woraus eich ohne weiteres o, = 54° und die Konstante A der Stromfunktion 

A = -^~ = -1^- = 232,67 
tg°i tgft 
ergibt Gl. (16) § 12 schreiben wir für unsere Zwecke jetzt bequemer in der Form 



y B (* -!)«■' I . _ fss+i-r 



tg'/J. 



CD 



deren rechte Seite für alle Radscheiben, entsprechend gleiche Kranzradien vor- 
ausgesetzt, dieselben Werte besitzen muß. Hinter dem äußersten Leitschaufel- 
kranze mit dem Radius rai-fi = 0,325 m wollen wir in Übereinstimmung mit 
den Bemerkungen des vorigen Paragraphen die Luft wieder im Ruhezustande 
voraussetzen, so daß für diesen der Druck sich aus 
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berechnet Außerdem aber ist nach Gl. (16) § 12 



und der konstante Faktor aller dieser Formeln wird 
2 /. (* — 1) °* (, „eo 



Damit ergibt eich zur bequemen Berechnung die folgende Tabelle, in welcher 
die ersten Terne der beiden letzten Kolumnen nach Gl. (8), die letzten Terne der- 
selben dagegen nach Gl. (2) berechnet sind: 



Es ist für 


i\x 


rhx + l — f^az-l 


IzJ I=i 








paz + l — JSa-l 


r = 





0,00206 


— 0,0192 


r, = 0,150 


0,0225 


0,0020 


+ 0,1904 


r, = 0,200 


0,0400 


0,00265 


0,8470 


r s = 0,250 


0,0625 


0,00331 


0,5500 


r„ = 0,800 


0,0900 


— 0,0100 


0,9290 



Gehen wir nunmehr von dem Drucke p = 10000 kg/qm aus, 
wir für die Pressungen selbst die weiteren Tabellen, in denen jeweils der Druck 
P2k + i = Pa eines der mit römischen Ziffern bezeichneten Räder mit dem Anfangs- 
drucke p, des folgenden übereinstimmt. Es ist zunächst: 



in» 


I 




III 


IV 


V 


p am Rad 












für r„ = 


14,588 


16,585 


18,582 


- 20,579 


22,576 


. r, = 0,125 


14,569 


16,566 


18,563 


20,560 


22,557 


. t, =0,175 


14,759 


16,785 


18,752 


20,749 


22,746 


» r, = 0,226 


15,106 


17,104 


19,101 


21,098 


23,095 


, r, = 0,275 


15,656 


17,653 


19,650 


21,647 


23,644 


. r, = 0,825 


16,585 


18,582 


20,579 


22,576 


24,573 



10000 


15 540 


22 976 


32 622 


9 905 


15 480 


22 887 


32 520 


10409 


16092 


23 700 


33 560 


11273 


17 281 


26250 


35 535 


12 748 


19 259 


27 832 


38 816 


15 540 


22 976 


32 622 


44 840 



44 840 
44 715 
46 010 
48 490 
52 570 
60 010 



Daraus ergeben sich die zugehörigen spezifischen Gewichte nach der Formel 
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wie folgt am Bad 


I U 


m 


IV 


V 


für r„ = 


1,220 


1,667 


2,200 


2,820 


3,538 


. r, = 0,125 


1,218 


1,664 


2,193 


2,810 


3,521 


» r, = 0,175 


1,254 


1,710 


2,250 


2,885 


3,600 


. r, = 0,226 


1,329 


1,797 


2,350 


2,995 


3,735 


» r, = 0,275 


1,447 


2,030 


2,520 


3,186 


3,960 


. r„= 0,325 


1,667 


2,200 


2,820 


3,538 


4,350 



Mit diesen Werten, welche im Verein mit den Drucken p das in Fig. 47 
dargestellte Druck- Volnmendiagramm ergeben, können wir jetzt zur Ermittelung 
der Kadprofile übergehen, welche durch die Parameter V der Stromfunktion 
nach Gl. (3) § 12 H 

e = a* y *»(l-|^ .... (4) 

gegeben sind, nachdem die relative Querschnitts Veren- 
gung feststeht. Nehmen wir diese zu 12 °/ 0J also 



an, so ist m 



1,22 = 1,0163 kg/8ek. 




Mit Hilfe der letzten Tabelle liefert \ 
Werte für die Parameter 1f" 



i diese Formel die nachstehenden 



am Bad 


I 


n 


m 


IV 


V 


zwischen r, und r, 


0,1510 
0,1465 
0,1386 
0,1270 


0,1105 
0,1075 
0,1022 
0,0905 


0,0840 
0,0818 
0,0783 
0,0730 


0,0665 
0,0637 
0,0614 
0,0577 


0,0522 
0,0510 
0,0498 
0,0466 



Dabei ist im Einklang mit den Voraussetzungen des letzten Paragraphen 
angenommen, daß sich während des Durchgangs durch einen Laufradkranz die 
Werte von y nur unwesentlich ändern, bzw. daß diese Änderung, welche ans der 
vorletzten Tabelle ersichtlich ist, sich in der Hauptsache in den Leitapparaten 
vollzieht. Das Profil derselben ist im Gegensatz zn demjenigen der Laufrad- 
kränze willkürlich mit der Einschränkung eines stetigen Anschlusses an deren 
Profile. Insbesondere sollen — abgesehen von dem praktisch nicht ganz zu ver- 
meidenden Spalten — die Breiten z der Lauf- und Leite chaufolkrftnze an den 
Übergangsstellen miteinander übereinstimmen. Diese Breiten ( bestimmen sich 
aber aus der Gleichung 

— £ < 5 > 
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worin 9" aus der vorigen Tabelle zu entnehmen ist. Dies gibt für die verschie- 
denen Radien auf jeder Scheibe die in der nächsten Tabelle zusammengestellten 
Werte von z, der zur bequemen Kontrolle noch die allen Scheiben gemeinsamen 
Werte von A r* hinzugefügt sind : 



Es ist für 


if 


I 


II 


m 


IV 


V 


r, = 0,126 


3,636 


0,0416 


0,0304 


0,0231 


0,0180 


0,0143 


r 


= 0,150 


5,235 


0,0289 


0,0211 


0,0160 


0,0125 


0,0010 


T 


=a 0,175 


7,126 


0,0206 


0,0151 


0,0115 


0,0090 


0,0072 


r 


= 0,200 


9,310 


0,0167 


0,0115 


0,0088 


0,0068 


0,0056 


r 


= 0,225 


11,78 


0,0118 


0,0087 


0,0067 


0,0052 


0,0042 


r 


= 0,250 


14,64 


0,0095 


0,0070 


0,0054 


0,0042 


0,0084 


r 


= 0,275 


17,60 


0,0072 


0,0051 


0,0042 


0,0033 


0,0026 


r 


= 0,300 


20,94 


0,0061 


0,0043 


0,0035 


0,0027 


0,0022 



Damit sind alle einzelnen Radprofile vollständig festgelegt, so daß deren 
Aufzeichnung nunmehr vor sich gehen kann (Mg. 48). Hierbei ist nur zu be- 
achten, daß die der überall als konstant angenommenen Querschnitts Verengung 
entsprechenden Führungetrichter nur jeweils bis zur innersten Schaufel reichen 
dürfen, wahrend im übrigen die Innenseite der Radscheibe durchaus eben bleibt. 

Endlich haben wir noch die Schaufetradien festzulegen und erhalten 
für alle Laufradkränze wegen o 1 = — n t und r, — r t = r t ~- r t usw. 



" 2 sin 



= 0,0155 n 



C«) 



3 Leitschaufeln hat man, da der äußere Winkel f. 



zwischen r, und r 



nft 

e=o,Oi 
e=o,oi 



» r 8 » r, g = 0,0277 » 

Die Abweichung dieser Werte ist so klein, daß man unbedenklich die Leitschaufeln 
für alle Räder kongruent mit einem Krümmungsradius p = 0,028 m ausführen darf. 
Auch die Zahl v der Schaufeln können wir für jedes Rad berechnen, 
wenn wir deren mittlere Dicke, gemessen auf einem Parallelkreis, kennen. Be- 
zeichnen wir dieselbe mit S, so ist offenbar bei einem mittleren Kranzradius r 



*- = ** S^r ■ - 

. 3 mm = 0,003 m, so ergibt sich mit v = 

für jeden Laufkranz zwischen r, und r 



c, Google 
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und jeden Leitkratiz zwischen r, und r, 



» . > > r, > r, v = 78. 

Hit diesen Werten ist der Normalschnitt Fig. 48b entworfen, mit dem die 
Konstruktion des Tnrbokompressors soweit als abgeschlossen betrachtet werden 
kann, als hierfür theoretische Gesichtspunkte maßgebend sind. 

II. Als zweites Beispiel möge die Berechnung der wichtigsten Abmessungen 
einer Dampfturbine durchgeführt worden, welche bei ungefähr « = 2500 Um- 
läufen in der Minute N = 500 PS leisten soll. Die Eintrittsspann ung des Dampfes 
betrage p, = 10 Atm. absolut = 100000 kg/qm, während der Austrittedruck p a = 
0,3 Atm. absolut = 2000 kg/qm sein möge (entsprechend einem Vakuum von 
80*/*). Für die Zustandsänderung werde * = 1 vorausgesetzt, so daß hier die 
logarithmischen Formeln (14*) bis (16») des § 12 anzuwenden sind. Dem Aus- 
trittsdrucke p a entsprechend sei das spezifische Gewicht ya aus der Dampf-Tabelle 
(für trockenen gesättigten Dampf) zu 0,128 angenommen worden. Wegen * = 1 
ergeben sich dann einfach alle .übrigen Werte y ans der Formel y — y a —oder 

^ = 0,000064p, somit z.B.j' ( = 6,4 kg/ebm. Gesättigter Dampf von p, =10 Atm. 
absolut wiegt aber 5,06 kg/cbm, so daß unsere Annahme auf feucht eintretenden 
Dampf hinweist, der beim Durchgang durch die Turbine durch Wärmezufuhr 
(Heizung der Zwischenwände etc.) allmählich getrocknet wird. 

Der Koeffizient £ sei zu 0,8 angenommen (20 •/„ Verluste). Die Konstante 
für die ganze Maschine ergibt sich nun zu 

C, = Eg22 lgn ^ = 479709. 

Daraus bestimmen wir sogleich die pro Sekunde durch die Turbine strömende 
Dampfmenge Q aus der Gleichung 

Co $■ = 75 N zu q = 0,766 kg/Sek., 

O . 3600 
woraus sich der Dampf verbrauch der Turbine zu — — ^— = 5,52 kg pro eff . 

Pferdestärke und Stunde ergibt. 

Das Volumen des eintretenden Dampfes ist 

Fe = « =°^ = 0,12 cbm/Sek. 
y, 6,4 ' 

Bei einem Radius r t = 0,07 m des Zudampfrohres würde also die Dampf - 
geschwindigkeit in demselben ca. 73 m/Sek. betragen. 

Maßgebend für die weitere Berechnung der Turbine ist nun die Forderung, 
daß einerseits die schmälsten Laufrader (beim Dampf ein tritt) noch eine praktisch 
zulässige öffnungs breite von mindestens 2 mm besitzen, daß aber anderseits auch 
die Zahl der Räder nicht zu groß werde. Die erste Forderung führt auf kleine 
Raddurchmesser, während die zweite große verlangt. Wir können diesen Um- 
ständen dadurch Rechnung tragen, daß wir die Turbine teilen in eine Hoch- 
druckturbine mit kleinen und eine Niederdruckturbine mit großen Rad- 
durchmessern. Für die ersteren Bäder werde der äußerste Laufraddurchmesser zu 
0,25 m nnd die radiale Breite eines jeden Lauf- und Leitrades zu 0,02 m gewählt; 
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für die Niederdruckräder seien die entsprechenden Zahlen 0,35 m und 0,025 tri. 
Eine vorläufige Berechnung ergibt dann als kleinste achsiale Radbreite i = 0,0024 m, 
die wir nach dem Vorhergehenden noch zulassen dürfen. 

Das Dampf Volumen beim Austritt betragt Va = — = ..'. „„ = 6 ebm,Sek., 

der Radius des Austrittarohree werde zu r = 0,165 m gewählt, die Austritte- 
geschwindigkeit würde demnach u?o = 70 m/Sek. betragen, was noch als zulässig 

zu betrachten ist, da das entsprechende Druckgefälle Ap = y a <r— = 0,128 _. „- 
= 32 k e/ qm = 0,0082 Atm. ist; um diesen Betrag muß der Kondensatordruck noch 
erniedrigt werden, was ohne Schwierigkeit zu erreichen ist. 

Demnach wählen wir auch den innersten Laufradhalbmesser r, der Nieder- 
druckräder größer als r„ und nehmen r, = 0,176 m. Wir erhalten nunmehr die 
folgenden Außenradien der Laufradkränze; 

r, = 0,20 m *•,' = 0,0400 qm 

i-, = 0,2o > r 4 * = 0,0626 > 

r, = 0,30 . r s * = 0,0900 . 



£ r'2i = 0,3160 qm 
Wenn wir nun wiederum, wie im vorhergehenden Beispiel die Bedingung 
i»! = — «, für die Schaufel winkel einfahren, so erhalten wir die Konstante G, für 
ein Niederdruckrad 

C = 2 ™« 2r*-i x = 0,63 «*•. 
Dieselbe Rechnung wird nun für ein Hochdruckrad angestellt nach Annahme 
eines kleinsten Innenradius E. = 0,11 m. Die Außenradien der Laufräder sind 



Ä, = 0,13 m 


Ä," = 0,0169 qm 


B, = 0,17 > 


R,* = 0,0289 > 


Bg = 0,21 . 


Ä s ' = 0,0441 . 


B, = 0,25 . 


ß 9 * = 0,0626 » 




2St'2 x = 0,1524 qm. 



Mit a t = — ii, ergibt sich daraus wieder die Konstante Ca für ein Hoch- 
druckrad Ca = 0,3048 *'. 

Die Festlegung der definitiven Winkelgeschwindigkeit <b und damit die Berech- 
nung von Cn und Ca kann erst erfolgen auf Grund einer weiteren Bestimmung 
über die Anzahl x der Niederdruck' und y der Hochdruckräder. Es muß nämlich 
die Beziehung: 

0,63 o»' -x + 0,3048 id> ■ y — C„ oder 

0,68 x + 0,3048 y = —° r stattfinden. 

o> ist nun im Bereiche der vorgeschriebenen Winkelgeschwindigkeit (für n = 
2500 t/min) so zu wählen, daß x und y ganze positive Zahlen darstellen, die außer- 
dem nicht allzu große Unterschiede in der Arbeite Verteilung der Hoch- und Nieder- 
druckseite mit sich bringen sollen. Eine vorläufige Ermittelung führt auf 1 = 7, 
y = 9. Damit finden wir 

(7„ 47tt7fW 
7 ■ 0,63 + 9 ■ 0,3048 = 7,1532 = -^- = \ , 
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92 Kapitel IL Die Radialräder. 

woraus eich 10* zu 67062 und o> = 259, entsprechend 2470 Umdreh. pro Min., ■ 
gibt. Nun ßiod die Had konstanten 

C» = 42249 und C* = 20441. 
Die Arbeit« Verteilung auf die beiden Turbinensätze ist durch das Verhältnis 



Hoch druckleistung 
Niederdruckleistung 



9-Ch _ 

1 ■ C„ ~ 



295743 



CO 



16 



gegeben. Bevor man eich für die getroffene Einteilung entscheidet, wäre noch 
eine Prüfung des maximalen (Eintritte-) Druckes p,' auf der Niederdruckseite 
vorzunehmen. Man findet analog wie oben 



ts? ■***-■■ 



7 C = 295 743, 



woraus sich pi = 22300, also 2,2300 Atm. aba. ergibt, ein jedenfalls zulässiger Wert. 
In ähnlicher Weise wie bei dem vorhergehenden Beispiel wird nun die 
Rechnung im einzelnen durchgeführt , indem wir mit den Nioderdr tick rädern 
beginnen. Zur Berechnung der Drücke in den einzelnen Stufen jeder Badscheibe 
dient Gl. (15»), aus welcher mit tg/J, = 2tgn I 



hervorgeht. Für unsern Fall ist darin y„, p„ durch y a , pa eu ersetzen ; außerdem 
sei / 8 1 = 70°, tgjff, = 2,75 angenommen und statt der natürlichen Logarithmen 
mögen gleich die Briggschen berechnet werden, so daß wir also haben 



'pm-i i9P" 

= 0,475 (**,_ - - 



Für den Eintritt in den äußersten Leitradkranz ist (entsprechend Gl. [2] des 
letzten Beispiels): 







^ät-l-i- r*2i-i 


i*i« + i-^«._i 


Ig,.*-^- 1 






tg'A 


tg*A 


r = 





0,00405 


-0,0041 


— 0,00195 


r, = 0,20 


0,04 


0,00264 


0,0374 


0,01777 


r 4 = 0,25 


0,0625 


0,0033 


0,0592 


0,02812 


r, = 0,80 


0,09 


0,00397 


0,0860 


0,04086 


r, - 0,35 


0,1226 


- 0,01393 


0,1364 


0,06479 



Von dem Drucke p a = 2000kg/qm am Austritt des letzten Rades ausgehend, 
erhalten wir jetzt die Pressungen fortschreitend für jede Stufe und jedes Rad bis 
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n Turbokompressoren und Dampfturbinen. 93 

zum Eintritt in den Leitapparat des ersten Rades. In den folgenden Tabellen 
sind zunächst die Logarithmen von p und dann die Drücke selbst eingetragen, 
wobei die Rader wieder mit römischen Ziffern VII bis I bezeichnet wurden. 



lg lt p am 






V 


























Hb 
r e = 


3,30103 


3,45061 


3,60019 


3,74977 


3,89936 


4,04894 


4,19852 


t-, = 0,175 


3,29908 


3,44866 


3,59824 


3,74783 


3,89741 


4,04699 


4,19657 


r, = 0,225 


3,31686 


3,46643 


8,61601 


3,76559 


3,91517 


4,06476 


4,21434 


r 6 = 0,275 


3,34497 


3,49455 


3,64413 


3,79371 


3,94329 


4,09288 


42,4246 


r, = 0,326 


8,38582 


3,53540 


3,68498 


3,83456 


3,98415 


4,13373 


4,28331 


r„ = 0,375 


3,45061 


3,60019 


3,74977 


3,89936 


4,04894 


4,19852 


4,34810 



am Rade 


vn 


VI 


V 


IV 


in 


II 


1 


r a = 


2000 


2822 


3983 


5620 


7932 


11193 


15795 


r, = 0,175 


1991 


2810 


3966 


5595 


7896 


11148 


15724 


r, = 0,225 


2074 


2927 


4130 


5829 


8226 


11608 


16380 


r» = 0,275 


2213 


3123 


4406 


6219 


8776 


12385 


17477 


r , = 0,325 


2431 


3431 


4841 


6882 


9642 


13606 


19200 


r, = 0,375 


2822 


3983 


5620 


7932 


11193 


16795 


22290 



Die letzte Zahl 22290 kg/qm (Eintritts druck der Niederdruckturbine) ist in 
naher Übereinstimmung mit dem schon oben gefundenen Wertere' = 22300 kg/qm. 
Diesen letzteren Wert legen wir als Austri ttadr uck der Berechnung der Hoch- 
druckturbine zugrunde. Das entsprechende spezifische Gewicht ist 

yi = 0,000064 ■ 22300 = 1,4272 kg/cbm. 

Für die 9 Hochdruckrader ergibt sich nun eine vollständige analoge Be- 
rechnung, und die entsprechenden Formeln sind dieselben wie die eben benutzten. 
(Die Schaufelwinkel «, = «, = 54° und l 8, = 70° sind ebenfalls beibehalten.) Es 
sind daher hier nur die Tabellen (mit der oben gebrauchten Bezeichnunge weise 
und der Benennung der Räder IX bis I) aufgeführt worden. 



Für 


ffa* 


b*2*+i— n*ix-i 




-SM 


tg'A 


B, = 0,13 
B, = 0,17 
«, = 0,21 
B, = 0,25 



0,0169 
0,0289 
0,0441 

0,0625 


0,0016 
0,001875 

0,001800 

0,00222 

— 0,00700 


— 0,0016 

+ 0,0156 

0,0271 

0.0419 

0,0696 


— 0,00076 

+ 0,00788 

0,01287 

0,01990 

0,03302 
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am Bade 


IX 


vni 


vn 


VI 


V 


IV 


in 


II 


I 


für 
R„=0 


4,34 880J 4,42071 


4,49312 


4,56553 


4,63794 


4,71035 


4,78276 


4,85617 


4,92768 


R t = 0,11 


4,34764 


4,41995 


4,49236 


4,56477 


4,63718 


4,70959 


4,78 200| 


4,86441 


4,92682 


B, = 0,15 


4,3549214,42733 


4,49974 


4,57 2 15 


4,64456 


4,71697 


4,78938 


4,86 171 


4,93420 


fi, = 0,1S 


8,3679714,44020 


4,52161 


4,58502 


4,65743 


4,72984 


4,80225 


4,87466 


4,94707 


B, = 0,2£ 


4,38769 4.460K 


4,53251 


4,60495 


4,6773; 


4,74974 


4,82216 


4,89456 


4,96697 


B, = 0,27 


4,42071 4,49312 


4,65 653 


4,63794 


4,71035 


4,78276 


4,85517 


4,92768 


4,99999 









Drücke p 


tg/qm. 










am Rade 


IX 


VIII 


VII 


1 

vi ; v 


IV 


III 


U 


I 


#„=0 


22 300 


26 345 


31126 


36 774 


43445 


51330 


60 640 


71640 


84 640 


B, = 0,11 


22 260 


26300 


31070 


36 710 


43360 


51240 


60 634 


71617 


84 490 


fi, = 0,16 


22 642 


26 760 


31605 


37 340 


44112 


52 116 


61670 


72 743 


85 940 


B, = 0,19 


23 323 


27 555 


32 555 


38460 


45 440 


58684 


63413 


74930 


88 526 


B, = 0,23 


24417 


28 860 


34 080 


40265 


47 570 


66 200 


66 397 


78 444 


92 676 


B,= 0,27 


26 345 


31126 


36 774 


43445 


51830 


60640 


71640 


84640 


100000 



Wir erhalten somit gleichzeitig als Kontrolle für die Richtigkeit unserer 
Rechnung in Übereinstimmung mit der Annahme als Eintrittsdruck in das äußerste 
Leitrad des ersten Hochdruckrades p e = 100000 kg/qm = 10 Atm. absei. 

Für die spezifischen Gewichte y erhalten wir jetzt nach der oben auf- 
Formel 



die folgenden 'Tabellen ; 



am Rade 


vn 


VI 


V 


IV 


m 


II 


I 


fürr„ = 


0,1281 


0,1807 


0,2548 


0,8595 


0,5070 


0,715 


1,011 


r, = 0,175 


0,1274 


0,1800 


0,2539 


0,3682 


0,5050 


0,712 


1,007 


r, = 0,226 


0,1324 


0,1870 


0,2640 


0^780 


0,5260 


0,783 


1,048 


r t = 0,275 


0,1412 


0,2000 


0,2820 


0,8978 


0,5620 


0,792 


1,118 


r,= 0,325 


0,1554 


0,2195 


0,3090 


0,4366 


0,6170 


0,871 


1,229 


r, = 0,376 


0,1807 


0,2548 


0,3595 


0,5070 


0,716 


1,011 


1,427 
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B. Hochdruckturbine. 



am Rade 


IX 


VIII 


VII 


VI 


V 


IV 


HI 


n 


I 


£, = 


1,427 


1,686 


1,992 


2,364 


2,780 


3,285 


3,881 


4,585 


5,417 


£, = 0,11 


1,426 


1,683 


1,988 


2,349 


2,775 


3,279 


3,874 


4,577 


5,407 


ff, = 0,15 


1,449 


1,712 


2,022 


2,390 


2,823 


3,335 


3,940 


4,656 


5,500 


ß, = 0,19 


1,493 


1,764 


2,084 


2,461 


2,908 


3,436 


4,058 


4,796 


5,666 


£, = 0,23 


1,662 


1,846 


2,181 


2,577 


3,044 


3,597 


4,249 


5,020 


5,931 


£, = 0,27 


1,686 


1,992 


2,354 


2,780 


3,286 


3,881 


4,686 


5,417 


6,400 



Mit den früher berechneten Einzeldrücken kann hiermit das Druck- Volumen - 
diagramm (Fig. 49) entworfen werden, aus dem die Verteilung der Arbeit auf die 
verschiedenen Scheiben der Hoch- und Niederdruckräder ersichtlich ist. 

Die Ermittelung der Radprofile geht nun genau so vor eich, 
wie dieH im vorigen Beispiele gezeigt wurde. Aus der Formel 

und mit einer angenommenen relativen Querschnitts Verengung 

-^=0,12 (12«/ ) 
ergibt sich der Parameter 1" der Stromfunktion zu 

Q 



8-7-1-, 



" 6,58 y 



und mit (3 = 0,766, ¥" 




Die mit Hilfe von y aus den letasten Tabellen berechneten Parameter *" 
sind in den folgenden Tabellen zusammengestellt: 



am Rade 


VH 


VI 


V 


IV 


m 


H 


I 


zwischen 
















r, und r, 


1,086 


0,770 


0,546 


0,387 


0,274 


0,196 


0,138 


r, > r. 


1,046 


0,741 


0,525 


0,872 


0,268 


0,189 


0,132 


n » r„ 


0,981 


0,693 


0,492 


0,348 


0^47 


0,175 


0,124 


r, > r, 


0,891 


0,632 


0,449 


0,817 


0,225 


0,169 


0,113 
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Kapitel H. Die Radiairader. 
B. Hochdruckturbine 



am Bade 


IX 


VIII 


VII 


VI 


V 


rv 


in 


n 


I 


zwischen 




















B, und R, 


0,0976 


0,0825 


0,0700 


0,0690 


0,0500 


0,042 


0,0358 


0,0303 


0,0256 


B, . B t 


0,0955 


0,0810 


0,0685 


0,0580 


0,0491 


0,0416 


0,0352 


0,0298 


0,0252 


B„ . B, 


0,0928 


0,0785 


0,0666 


0,0663 


0,0476 


0,0404 


0,0341 


0,0289 


0,0244 


B, » B t 


0,0890 


0,0750 


0,0635 


0,0538 


0,0156 


0,0386 


0,0326 


0,0276 


0,0234 



Bezüglich der unwesentlichen Änderung von y beim Durchgang durch ein 
Laufrad sowie der Gestaltung der Leitradprofile, gilt die entsprechende Bemerkung 
des vorigen Beispieles. 

Die Breiten z der Kränze an den Übergangsstellen bestimmen eich wieder 
aue der Formel V 



Die Konstante Ä ist aber = 

Danach sind die Breiten t 
zusammengestellt worden: 
Breiten s. A. Nie 



— Ar* 

o> _ 2m 
: tga, — tg/J, ~ 
berechnet und i 



den nachstehenden Tabellen 



Es ist für 


Ar* 


Rad 

vn 


VI 


V 


rv 


m 


n 


I 


r,= 0,175 


5,769 


0,1881 


0,1335 


0,0945 


0,0672 


0,0475 


0,0388 


0,0239 


r, = 0,200 


7,635 


0,1442 


0,1025 


0,0724 


0,0614 


0,0364 


0,0259 


0,0183 


r,= 0,226 


9,636 


0,1095 


0,0776 


0,0550 


0,0390 


0,0276 


0,0198 


0,0139 


r 4 = 0,25 


11,773 


0,0890 


0,0630 


0,0445 


0,0316 


0,0223 


0,0161 


0,0112 


r s = 0,276 


14,245 


0,0688 


0,0486 


0,0345 


0,0244 


0,0174 


0,0128 


0,0087 


r =:0,30 


16,953 


0,0580 


0,0408 


0,0290 


0,0206 


0,0146 


0,0103 


0,0073 


r,= 0,326 


19,896 


0,0448 


0,0318 


0,0226 


0,0159 


0,0113 


0,0080 


0,0057 


r 8 = 0,35 


23,074 


0,0386 


0,0274 


0,0195 


0,0138 


0,0098 


0,0069 


0,0049 









B. B 


ochd 


ruckt 


jrbin 










Es ist für 


AB* 


Rad 


VIII 


VII 


VI 


V 


IV 


III 


II 


I 


a,=o,u 


2,279 


0,0428 


0,0362 


0,0308 0,026 


0,022 


0,0185 


0,0167 


0,0183 


0,0112 


B, = 0,13 


3,183 


0,0306 


0,0260 


0,022 


0,0186 


0,0167 


0,0132 


0,0113 


0,0095 


0,0081 


B, = 0,16 


4,238 


0,0226 


0,0191 


0,0162 


0,0137 


0,0116 


0,0098 


0,0083 


0,0071 


0,0060 


Ä, = 0,17 


5,444 


0,0176 


0,0149 


0,0126 


0,0107 


0,0090 


0,0076 


0,0065 


0,0066 


0,0046 


R t = 0,19 


6,800 


0,0137 


0,0115 


0,0098 


0,0083 


0,0070 


0,0059 


0,0060 


0,0042 


0,0036 


Be = 0^1 


8,307 


0,0112 


0,0095 


0,0080 


0,0068 


0,0057 


0,0049 


0,0041 


0,0035 


0,0029 


B, = 0,23 


9,964 


0,0089 


0,0075 


0,0064 


0,0054 


0,0046 


0039 


0,0033 


0,0028 


0,0023 


B, = 0,25 


11,773 


0,0075 


0,0064 


0,0054 


0,0046 


0,0039 


0,0033 


0,0028 


0,0023 


0,0020 
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Mit diesen Werten kann die Aufzeichnung der Turbine vor sich gehen. Sollte 
die große achsiale Breite der letzten Niederdruckr&der konstruktive Schwierigkeiten 
bieten, so konnten einige dieser Räder noch durch solche von größerem Durch- 
messer in entsprechend geringere Anzahl ersetzt werden, wobei jedoch auf genauen 
Anschluß an die festgelegte Dnickverteilnng sowie auf die Erhaltung des Wertes C t 
geachtet werden müßte. Im übrigen können selbst diese breiten Schaufeln durch 
aufgezogene Ringe sowie durch passend angebrachte Versteifungen genügend vor 
Deformationen geschützt werden ; da sie sich überdies am inneren Teil der Bäder 
befinden, ist auch ihre Beanspruchung durch die Zentrifugalkraft noch nicht be- 
sorgniserregend. 

Es sind nun noch die Schaufel r» dien zu bestimmen. Wir erhalten 
für die Lanfradschaufeln der Niederdruckseite genau wie bei dem vorigen Beispiel 

fn = ^=-^ = 0,0165 m, 
r 2 ein«, ' ' 

während für die Hochdrucktnrbine 

eh = fT fi ' = 0,0124 m 

2, am a, 

gefunden wird. 

Für die Radien der Leitschaufeln ergeben sich ans der Formel 

J 2» + i — r*2x 



* s 

für die Niederdruckseite, 


T2» sin ß, 




die Werte zwischen r, ttnd r. 


f = 0,0261m 
P = 0,0279 > 
p = 0,0277 . 
g=- 0,0276 • 


Mittelwert 
p => 0,0278 m, 


während auf der Hochdrnckseite die Radien die folgenden sind: 


zwischen R, and H, 
R t • B t 


p = 0,0229 m ^ 
e = 0,0226 m 1 
e = 0,0223 m | e 
p = 0,0221 m J 


Hittelwert 
= 0,0224 m. 



Der geringen Unterschiede wegen genügt es auch bei diesem Beispiel, die 
angefahrten Mittelwerte bei allen Leitradern anzuwenden. 

Zuletzt möge noch die Schaufelzahl v berechnet werden. Nach Gl. (8) 

des vorigen Beispiels ist 

¥"' 

"'«TP 

worin 3 — 2 mm = 0,002 m die Schaufeldicke bedeutet. Es ergibt sich dann mit 
v = 377 r in ganzen Zahlen : 

A. Niederdracktnrblne 

für jeden Laufrsdkranz mischen r, und r, v = 71 



, Nene Theorie und Berechnung der KraJnlrader. 
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100 Kapitel IL. Die Radialräder. § 18. Beispiele von TurbokompreBsoren ete. 
und jeden Leitepparat zwischen r, und r, *• = 80 



für jeden Laufradkranz zwischen B, und II, 
R, » B, 



und jeden Leitapparat 



R t 



R, »- = 63 
B, 68 

B, 83 

E, 98. 

Die ganze Turbine ist in der Fig. 60 im Längsschnitt dargestellt, daneben 

befinden sich die Normalprojektion on der Scheibenkranse für die Hoch- und 

Niederdruckturbine. 
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Kapitel in. 

Die Achsialräder. 

§ 14. Allgemeine Eigenschaften der Achsialräder. 

Unter einem Achsialrad wollen wir ganz allgemein ein solches 
Kreiselrad verstehen, welches von der Arbeitsflüssigkeit in wesent- 
lich achsialer Richtung durchflössen wird. Damit die Konti- 
nuität der Strömung in einem solchen Rade aufrechterhalten bleibt, 
müssen die Wandungen desselben analog dem Radialrade einer 
Stromfunktion 

*=/■(«) (i) 

genügen, aus der sich nach den früheren Sätzen über die symme- 
trische (zweidimensionale) Strömung die beiden Geschwindigkeits- 
komponenten 

1 bW Uf ™ 

W r = C— , Wj = — r— (2) 

r b s r br v ' 

ergeben. Ein Blick auf den in Fig. 8 und 9 dargestellten Meridian- 
schnitt des Stromverlaufs lehrt unmittelbar, daß der für Achsialräder 
verfügbare Bereich im Gegensatz zum radialen von der Nullebene 
durch relativ weit entfernt ist, und daß in diesem Bereiche die 
Achsialkomponente der Geschwindigkeit die radiale 
an Größe weitaus überragt. Die Änderung der Rotations- 
komponente w n iat auch für diese Radgattung durch die Energie- 
gleichung 

tad{%o n r)-\-gdz = — dp-\-wdw .... (3) 

bestimmt, deren Integration getrennt für die Zu- und Abströmung, 
sowie für den Durchgang durch das Rad durchzuführen ist. Ob 
außerhalb des Rades eine Änderung des Produktes w„r in Frage 
kommt, hängt lediglich vom Vorhandensein von Leitschaufeln ab, 
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102 Kapitel III. Die Achsialräder. 

auf die man bei der Verwendung der Acheialräder als sog. Schrau- 
bengebläse und Schif fspropeller der Einfachheit und Betriebs- 
sicherheit halber gern verzichtet. Bei Wasserturbinen und Pumpen 
ist dies allerdings nicht angängig, indessen kommt die Verwendung 
der Achsialräder für diese Zwecke heute kaum noch in Betracht, 
hauptsächlich wegen der Schwierigkeit der Anpassung an das Saug- 
rohr; außerdem aber weil die Erfahrung die Überlegenheit der 
Radialräder in der Energieausnutzung ergeben hat. Diese Tatsache 
steht in vollem Einklang mit dem in § 7 abgeleiteten Satze, daß 
ein gleichförmiger Energieumsatz für alle Flüssig keits- 
elemente nur mit Radialrädern erzielt werden kann, 
deren Schaufeln aus Zylindern mit Erzeugenden und 
Begrenzungslinien parallel zur Drehachse bestehen. Eine 
solche Schaufelung ist aber für Achsialräder durchaus unbrauchbar, 
so daß wir in diesen von vornherein auf eine vollkommen gleiche 
Energieausnutzung aller Flüssigkeitselemente verzichten und uns 
auch bei Verwendung von Leitapparaten mit niederen Wirkungs- 
graden begnügen müssen. Da wir nun gesehen haben, daß sich 
die Radialräder als Turbinen und Pumpen allen denkbaren Verhält- 
nissen bequem anpassen, so wollen wir uns mit der Untersuchung 
der für diese Zwecke überlebten Achsialräder an dieser Stelle nicht 
erst aufhalten und nur noch ihre Verwendung für Schraubengebläse 
und Schiffspropeller näher ins Auge fassen. In diesen beiden 
Maschinengattungen spielt nun die Vertikalbewegung der das 
Rad durchströmenden Flüssigkeit eine so untergeordnete Rolle, 
daß wir von ihr und damit vom Einflüsse der Schwere gänzlich 
absehen können. Dadurch vereinfacht sich aber die Energie- 
gleichung in 

(od{w„r) = -*- dp + wdw (3 a ) 

und ergibt durch Integration über den Flüssigkeitsweg durch das 
Rad bei konstant angenommenem spezifischen Gewichte 

■»([«..■], - [■».,■),) = -1 (j, -jjj + '"'' ~ "■' . . (4) 

Hierin verschwindet aber das Produkt [w H r)i, wenn in Überein- 
stimmung mit der praktischen Ausführung vor dem Rade kein Leit- 
apparat angebracht wird, während in der Flüssigkeit nach dem 
Verlassen des Rades das Produkt 

w n r = (w H r)z (5) 

konstant bleibt. Wegen der geringen Radialbewegung darf diese 
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Konstanz mit großer Annäherung auch für die Rotationskomponente 
w H selbst angenommen und deren Veränderlichkeit hinter dem Rade 
mithin vernachlässigt werden. Da diese Rotationskomponente niemals 
beabsichtigt ist und im Verlaufe des weiteren Verlaufes der Strömung 
auch nicht weiter ausgenutzt werden kann, so stellt die Rotations- 
energie der austretenden Flüssigkeit bei Achsialrädern einen unver- 
meidlichen Arbeitsverlust dar, welcher naturgemäß deren Wirkungs- 
grad herabzieht. 

Losen wir ferner in Gl. (4) die Totalgeschwindigkeit in ihre 
Komponenten 

ufi = «>,* + W? -f u>„ 3 (6) 

auf, so dürfen wir, wieder mit Rücksicht auf das Verschwinden 
von u>ni für die Energiegleichung schreiben: 

«la 2 — «Vi 2 W, 3 2 



; *2 *3 = 



: (ft — Pi) 4— 



oder auch unter Zusammenfassung aller Glieder mit u n] 



(w^-wr i f = ^r^~2-^(p 2 -p 1 )-{u>^ 



!*)-(«. 



(4-) 



«n 2 ) (?) 



Bezeichnen wir schließlich den Druck der ruhenden Flüssigkeit 
vor dem Eintritt in das Rad mit p , so gilt für die Zuströmung die 
durch Integration von (3 a ) mit d {w n r) = 
erhaltene Energiegleichung, siehe Fig. 51 



Pl) - »rl 2 + *< 



(8) 




und für die Abströmung in einen Raum 
mit dem Drucke p s und der Geschwindig- 
keit W7j 2 = w ra 2 -J- w^ 2 analog unter Vernach- 
lässigung der Änderung von w„ 2 

2j(P,-P,) = <°.,' + <°„'-<°,' (9) 

Vereinigen wir diese beiden Formeln mit (7), so folgt 

Kt -<«',? = •*',' — 2 -t (ft-A) + «,* • ■ (10) 

und wir erkennen, daß die durch die Druckdifferenz p a — p , sowie 
die Endgeschwindigkeit w s der Flüssigkeit verlangte Wirkung nur 
erzielt werden kann, solange über den ganzen Austrittsquerschnitt 
des Rades 

•*rf>i*- (ft -*) + «*■ (11) 
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ist. Diese Bedingung besagt aber, daß die Umfangsgeschwin- 
digkeit des Rades nirgends unter einen bestimmten 
Wert herabsinken darf. Da der kleinste Wert der Umfangs- 
geschwindigkeit der Nabe zukommt, so gibt die Ungleichung (11) 
bei vorgelegter Umlaufszahl des Achsialrades den kleinsten Wert 
des Nabenradius an, mit dem die beabsichtigte Wirkung noch 
erreicht werden kann. Die Richtigkeit dieser Forderung ist erst 
ganz neuerdings auf empirischem Wege an Schraubengeblasen fest- 
gestellt worden, deren bekannte mangelhafte Leistung vorwiegend 
auf der Nichterfüllung der Ungleichung (11) beruht. Daß der 
Meridianscbnitt der Nabe selbst, um die Kontinuität zu wahren, der 
Stromfunktion (1) mit einem Parameter V " genügen muß, braucht 
kaum erst hervorgehoben zu werden. 

Wir kehren nunmehr wieder zu unserer Energiegleichung zu- 
rück und integrieren dieselbe vom Eintritt bis zu einer beliebigen 
Stelle innerhalb des Rades. Dies liefert in der Schreibweise von Gl. (7) 

K - o. r)* = & r* - ^ (p - ft) - {w* - w n a) - (wf - w««). 

Hierin dürfen wir nach der Voraussetzung, daß die Radialkomponente 
w r der Geschwindigkeit stets klein ist gegen die Acbsialkomponente, 
die Differenz w r a — *o n a vernachlässigen und damit kürzer schreiben; 

(w. — »r)» = iü a r a — ^{p — Pi) — (w. a — «O - . (12) 

Da nun die Winkelgeschwindigkeit w für das ganze Rad eine 
Konstante darstellt, und außerdem der Radius r infolge der vor- 
wiegend achsialon Strömung sich längs einer Flüssigkeitebahn nur 
wenig ändert, während anderseits die Leistung des Rades bis zu 
der ins Auge gefaßten Stelle kleiner als die Gesamtleistung, d. h. 

^ (I - ft) + (».' - "..•) < y (ft - fb) + "f 

sein muß, so ist jedenfalls nach Erfüllung der Bedingung (11) auch 
tft*>^-{p — J>i) + W. a — w« a .... (13) 
Schreiben wir dann Gl. (12) in der Form 

so darf der Klammerausdruck rechts als eine von Eins nur wenig 
verschiedene Größe aufgefaßt werden. Damit aber ergibt die ange- 
näherte Bildung der Wurzel 
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in der wir nur das negative Vorzeichen gebrauchen können, 
wenn wir nicht unerwünscht große Werte von w n und damit abnorme 
Energieverluste mit in Kauf nehmen wollen. Alsdann gilt aber 
angenähert 
.„ — IZ. 



Da nun sowohl der Druck p i 
auch die Geschwindigkeit w, im all- 
gemeinen Funktionen von r und 2 
sind, so ergibt (14) die Gleichung 
einer Kurvenschar im Meridian- 
Schnitt (Fig. 52) 

w n r =/ a (r *) 
deren Parameter die Werte von w„ r bilden. 

Wir werden später sehen, daß die Wahl der Funktion f 2 [rz) 
noch dadurch erleichtert wird, daß wir für Schraubenventilatoren 
unter Vernachlässigung der Änderung der Achsialgeschwindigkeit 
nur die Drucksteigerung zu beachten brauchen, während für Schiffs- 
propeller, welche durch die Reaktion eines nach hinten ausgegos- 
senen Wasserstrahles wirken, umgekehrt nur die Geschwindigkeits- 
zunahme in Frage kommt. 

Durch die vorstehende Entwicklung ist aber auch schon die 
Form der Schaufeln, die man hier gewöhnlich als Flügel bezeichnet, 
festgelegt. Ist nämlich, wie früher % der Drehwinkel der relativen 
Flüssigkeitsbahn , welche längs des Flügels verlaufen muß , so 
haben wir 

d% dqp w* 

dt dt r 

womit (12 a ) übergeht in 

^ = _ w /l — 9 P—Vi . 

dt \ y w 2 r 2 



(16) 



Da nun anderseits 



dz 
dt' 
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, so folgt auch 






*— '-^rf-TH 1 : • • <"> 



Hieraus erkennen wir, daß einerseits die Schaufel, dem 
negativen Vorzeichen der rechten Seite entsprechend, der Dreh- 
richtung des Rades entgegengesetztverläuft und weiterhin; 
daß ihre Bogenlänge infolge der geringen Veränderlich- 
keit des Klammerausdrucks nahezu der Winkelgeschwin- 
digkeit proportional sein wird. 

Daß es sich hierbei, im Gegensatz zu den Radialrädern, nur 
um eine Näherungslösung handeln kann, erkennt man schon aus 
dem ganzen vorstehenden Entwicklungsgänge. Die demselben 
eigentümlichen Vernachlässigungen betreffen nämlich nicht nur die 
Radialgeschwindigkeit, sondern auch, wie der Vergleich von (12 ft ) 

und (14) ergibt, die Rotationsenergie -=- w» 2 , welche nach der Nabe 

des Rades hin entsprechend Gl. (5) stark zunimmt. Wir werden 
diesem Umstände in der Folge durch Hinzufügimg eines Mittel- 
wertes von w« 2 2 und gegebenenfalls auch von w 2 ^ nach Maß- 
gabe von Gl. (4 a ) gerecht werden, außerdem aber noch die Reibungs- 
widerstände durch Hinzufügung eines Koeffizienten | > 1 auf der 
rechten Seite von Gl, (4) berücksichtigen. Damit geht diese Formel 
bzw. (10) für den Austrittsquerschnitt über in 

■»(»,,), -g(f (*,-„.) + »" 2 + ""' ), . . (10.) 

und wir erhalten als Wirkungsgrad des Rades 

y(ft-jj + -f _ igl^-jti + rW ,,8, 

* o(«.r), SV9ll>,-Po] + rW + «>.a']) l ' 

Bringt man diese Korrektionen auch in der Formel für den 
Schaufelwinkel an, so zeigt sich, daß hierdurch der Klammerausdruck 
der rechten Seite von (17) verkleinert, die Schaufel also verkürzt 
wird. Bezeichnet man, dem Sprachgebrauche folgend, das Verhältnis 
der achsialen Länge der relativen Flüssigkeitsbahn zur Bogenlänge 
im Normalschnitt des Rades als die Steigung des offenbar 
schraubenartigen Flügels, so erkennen wir , daß diese 
Steigung durch die unvermeidlichen Verluste eine 
Vergrößerung erfährt. 
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§ 15. Theorie und Berechnung der Schraubengebläse. 

Schraubengeblfise bevorzugt man in der technischen Praxis 
ihrer großen Einfachheit wegen dann, wenn es sich, wie bei Lüf- 
tungsanlagen um die Förderung großer Luftmengen bei 
kleinem Überdruck handelt. Das Flügelrad wird hierbei ge- 
wöhnlich unmittelbar in die zylindrische Luftleitung derart hinein- 
gebaut, daß die Welle durch einen Krümmer derselben nach Fig. 53 
herausragt, wenn man es nicht vorzieht, auch den neuerdings häufig 
zum Antriebe benutzten Elektromotor unter direkter Kuppelung mit 
der Ventilatorwelle dem Luftstrome auszusetzen. 





Infolge des meist nur wenige Millimeter Wassersäule betragenden 
Überdruckes der Luft hinter dem Gebläse spielt die Änderung des 
spezifischen Gewichtes beim Durchgang durch diese Maschinen gar 
keine Bolle. Da dieser kleine Überdruck zur Überwindung der Be- 
wegungswiderstände in der Luftleitung genügt, so kommt auch eine 
Erhöhung der Stromgeschwindigkeit durch den Ventilator nicht in 
Betracht, so daß dessen Wandungen unter Verzicht auf jede Radial- 
bewegung rein zylindrisch gestaltet werden können, entsprechend einer 
Stromfunktion 

W=Ar* (1) 

mit den Parametern V für die Außenwand und f" für die Nabe. 
Ist dann V das in der Sekunde durchströmende Luft- 
volumen, so wird auch hier 

V=2n(V— V') = 27iA{r' 2 — r" 2 ) . . . (2), 
wenn r den Außenradius der Flügel und r" den Radius 
der Nabe bedeutet (Fig. 54). Aus (1) folgt noch nach Gl. (2) § 14 

w r = 0, w, = 24 = Const (3) 

womit (2) übergeht in 

F=?r(r' 2 — r" 2 )w, (2 a ) 
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Bezeichnen wir dann noch mit w t die Geschwindigkeit im Druck- 
rohr, wo die Pressung p s herrscht, so bestimmt sich der Naben- 
radius r" aus der Ungleichung (11) § 14, nämlich 

< l Pr" 2 >2g ps ~ p0 + wf (4) 

Mit w 3 ergibt sich sofort auch der mit r identische Druckrohr- 
radius aus 

V=*r*w, (5), 

durch den im Verein mit dem Nabenradius r" nach Gl, (2 a ) die 
Achsialgeschwindigkeit w, im Rade sich berechnet. 

Der Druck p 1 im Eintrittsquerschnitt folgt weiter aus der Ener- 
giegleichung (8) § 14, welche unter Wegfall der Radialkomponente w n 
und wegen w n = w n = tu, lautet 

^ZPl^f (6} . 

y 2g w 

Daraus erkennt man schon, daß es sich an dieser Stelle um eine 
Depression handelt, während der Überdruck hinter dem Rade nach 
Gl. (9) § 14 

Pt— Po = Pa—Po _ ».'— »V „ 

wird. y y 2g l J 

Nunmehr berechnen wir die auf die Masseneinheit der in der Se- 
kunde vom Rad geförderten Luft entfallende Arbeit nach Gl. (10*) 

■» (».■■). = S [j fjh -T.) + "'' g "") ■ ■ ■ • (8), 

nachdem wir rechts für m>„ 2 2 einen Mittelwert eingeführt haben. 
Wenn man sich nicht mit einer Schätzung desselben begnügen will, 
indem man etwa u>„ 2 = w. f setzt, so kann man hierzu auf folgendem 
Wege gelangen. Nach Gl. (5) § 14 ist nämlich für irgendeinen 

Radius der Austrittsstelle 

w« = ! r - oder w B a = -i — ~-, 

r r 2 

mithin ist die doppelte Rotationsenergie der einen Ring vom Ra- 
dius r und der Breite dr passierenden Luft 

2 « w„ a rdr w, = 2 a [w n r)j> — «,. 

Integrieren wir diesen Ausdruck über den ganzen Austrittsquerschnitt 
unter der Annahme (w„r) 2 = Const., so wird die gesamte doppelt« 
Rotationsenergie 
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2 n (»„»V w, j ~ = n (w n r)^ w, Ign (4) , 
r" 

wahrend wir hierfür unter Einführung des Mittelwertes w„ a auch 
schreiben dürfen 

n ( r '2 — r "2) w ,j2|c,. 

Setzen wir die beiden letzten Ausdrücke einander gleich, so erhalten 
wir für den Mittelwert 

„..^ry 'g^-y' (9) 

für den wir mit der Abkürzung 

lgnr' a — lgnr" 3 _ J_ , ft . 

auch 

«%,'=^ (») 

schreiben können. 

Man wird also zunächst aus Gl. (8) mit Vernachlässigung von 
«'na den Wert («?„ jj a bestimmen und dann die Berechnung unter Ein- 
führung von (9) bzw. (9 a ) wiederholen. Ist somit der Endwert (w n r\z 
festgelegt, so müssen wir uns entscheiden, nach welchem Gesetz das 
Produkt («% r), welches im Eintrittsquerschnitt noch verschwindet, 
beim Durchgang durch das Rad sich ändert. Da radiale Bewegungen 
gänzlich ausgeschlossen sind, so bleibt nur eine Abhängigkeit von z 
übrig, d.h. die Flächen gleichen Druckes sind Normal- 
ebenen zur Achse. 

Verlegen wir den Anfang des Koordinatensystems willkür- 
lich in den Eintrittsquerschnitt und beachten ferner, daß es sich 
nur um sehr kleine Druckänderungen handelt, so dürfen wir (w„ r) 
unbedenklich dem Abstand z proportional annehmen, also kurz 

M = ^< HD 

setzen, worin z 2 unmittelbar die achsiale Radlänge bedeutet. 
Damit aber folgt für den Schaufelwinkel % 
d% _ djp _ (w„r) 

dt ~ dt w ~~ r* " 

oder mit w, = -j- 
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und nach Integration zwischen z und # = 

Dies ist schon die Gleichung der Schaufelfläche, deren Vor- 
zeichnung jetzt ohne weiteres vor sich gehen kann. 

Schließlich berechnet sich noch die zum Betriebe des Ventilators 
nötige Arbeit durch Multiplikation des Produktes w (w„ r\_ mit der 
Masse 

9 S 

der vom Rad in der Sekunde geförderten Luft zu 

L = S- «,(»„>•), = 7 .i(nt|, .... (13) 
und der Wirkungsgrad zu 

_ 8o-(ft— jj + y«>' 



(14) 



Auf die Querschnittsverengung durch die Schaufel- 
dicken haben wir in unserer ganzen Betrachtung keine Rucksicht 

genommen., weil die Zahl der Flügel in Achsialrädern stets viel 
kleiner gewählt wird wie bei Radialrädern. Außerdem aber stellt 
die eben entwickelte Theorie gegenüber derjenigen der Radialräder 
nur eine so rohe Annäherung dar, daß feinere Korrektionen am 
Resultat ihren Sinn verhören. 

Zur Verdeutlichung des Rechnungsganges wollen wir ein Schraubengebläse 
betrachten, welches in der Minute 200 cbm Luft gegen einen Überdruck von 
15 mm Wassersäule zu fördern hat, wobei die Geschwindigkeit im Druckrobr 
-ic, = 7 m/Sek. betragen soll. Daraue folgt ein sekundliches Fördervolumen von 

F=^ = 3,33 cbm 
oder bei einem spezifischen Gewicht y = 1,22 kg/cbm 

Q = Vy = 4,07 kg. 
Weiter ergibt sich mit 

J»i — P« — 16 ig/qm 
aus (4) 

a.*r"*>2-9,81 J^ +49 = 230 

«der 

o> r" > 17 m/Sek. 
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Diese untere Begrenzung der Umfangsgeschwindigkeit auf 17 m/Sek. würde fttr 
Umlaufszahlen von n = 600 800 1000 1300 i. d. Min. 

bzw. Winkelgeschwindigkeiten von <o = 68 84 106 126 > 

auf Nabenradien r" > 0,27 0,203 0,162 0,136 m 

führen. Danach wfihlen wir, um einerseits die Umfangsgeschwindigkeit am Auüen- 

rande und anderseits den Naben durchmeea er in mäßigen Grenzen zu halten 
f" = 0,17 m, n = 1000 i. d. Min. 

Dann berechnet sich der Radius des Druckrohres aus (6) zu 



und aus (2*) die Achsialgeseh windigkeit im Flttgelrade 

- = 8,6 m/Sek. 

r dem Rade z 



..(^ 



ii Wasser 



Durch dieselbe ist dann nach (6) die Depreseio 

und der Überdruck unmittelbar hinter dem Bade aus (7) zu 

Pi — Pt = l 3 .*& kg/qm = 13,46 m/m Wasser 
bestimmt. Weiter erhalten wir mit einem Koeffizienten £ = 1,2 und der vor- 
läufigen Annahme eines Mittelwertes tc n , = «c, = 7 m/Sek. aus (8) 



(w»»V 



r Kontrolle mit (9) 
Wn,' = (w B r), 



lgn r" — lgn r 



r» — r 
./Sek., also eine fast vollständige Bestätigung unserer Annahme 



oder ton, = 7 
von 7 m/Sek. 

Zur Berechnung der Schaufelwinkel müssen 
[it 3 = 4J,15 m erhalten wir alsdann 



r noch die achsiale Radlänge 
l Gl. (12) 

X = 0,188 -£ — 12,2 s. 

Die Darstellung dieser Fläche geschieht am bequemsten, wenn wir durch das Rad 
einerseits Normalschnitte im Abstände von je 0,06 m und weiter Zylinder mit 
verschiedenen Radien legen. Alsdann ergeben eich die in der nachstehenden 
Tabelle zusammengestellten Werte von % im Bogenmaß 



für z = 





0,05 


0,1 


0,15 m 


für r= 0,17 m 





— 0,550 


-0,960 


— 1,245 


0,24 m, 





— 0,577 


— 1,090 


- 1,536 


0,31m 





— 0,590 


— 1,142 


— 1,664 


0,39 m 





— 0,597 


- 1,171 


— 1,719 
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oder in Bogengraden, da arc 57,3° =-■ 1 ist 



für z = 





0,05 


0,1 


0,15 m 


r = 0,17 m 





— 31,2* 


— 66,0' 


— 71,8« 


0,24 m 





-82,9» 


— 67,5« 


— 88,0» 


0,31 m 





— 88,8» 


— 65,3" 


— 94,7» 


0,39 m 





— 34,2» 


— 67,0« 


-98,5° 



In Fig. 55" u. 55' 1 ist die form eines solchen durch 16 Punkte bestimmten Flügels 
ersichtlich ; sie zeichnet sich von den bisher üblichen vor allen dnreh ihre Länge 
und den relativ großen inneren Durchmesser aus. Für den ins Auge gefaßten 
Ventilator dürften 4 — 5 solcher Flügel genügen, welche, dem geringen Überdruck 
entsprechend, aus dünnem Blech geschnitten, keine nennenswerte Querschnitts- 
Verengung zur Folge haben. 




Flg. Ha. Mg. 66b. 

Der Arbeitsbedarf des Ventilators ist weiterhin nach (18) 

L = -2. « (w„ r\ = 86 mkg/Sek. 

oder 1,13 PS und der Wirkungsgrad nach (14) 
i) = 0,705, 
wahrend bis jetet mit Schraubengeblasen trotz viel niederer Pressungen (3—5 mm 
Wasser) nur selten mehr als 0,6 erzielt wurde. 

§ 16. Theorie der Schiffspropeller. 

Die Schiffapropeller, von denen hier allein die Rede sein soll, 
sind fast ausschließlich offene Kreiselräder mit wenigen auf der 
Welle befestigten schraubenartigen Flügeln. Sie werden gewöhnlich 
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hinter dem Heck des Schiffes oder symmetrisch zur Seite desselben 
derart angebracht, daß sie tunlichst bei jedem Tiefgang vollständig ein- 
tauchen, wobei die Richtung der Wellenachee mit derjenigen der 
Schiffslangsachse ganz oder doch nahezu übereinstimmt. Die Wir- 
kung der Schiffspropeller, welche früher irrtümlich als eine Fort- 
schraubung in dem als unbeweglich gedachten Wasser aufgefaßt 
wurde, beruht in der Reaktion einer nach hinten geschleu- 
derten Wassermenge, welche bei der Vorwärtsbewegung 
des Schiffes von selbst in den Propeller gelangt. Wir haben 
es also mit einem durchaus dynamischen Vorgange zu tun, der sich 
ohne erhebliche Vertikalbewegungen in der Nahe der Wasserober- 
fläche abspielt. Daher wollen wir für die folgenden Untersuchungen 
nicht nur den Einfluß der Schwere, sondern auch die Änderungen 
des hydraulischen Druckes vernachlässigen. 

Bevor wir in der Lage sind, eine Theorie der Propeller- 
wirkung aufzustellen, müssen wir uns wenigstens in den Grund- 
zügen über die Wasserbewegung in der nächsten Umgebung des 




Schiffes Klarheit verschaffen. Denken wir uns selbst auf einem 
Schiffe befindlich, welches ohne Propeller durch eine äußere 
Kraft (z. B. durch den Winddruck auf die Segel oder von einem 
Schlepper gezogen) mit der Geschwindigkeit Co fortschreitet (Fig. 56), 
so beobachten wir, daß vor dem Schiffe die Wasserelemente vorn 
zur Seite ausweichen und hinten wieder nach der Mitte zurück- 
strömen. Da die mit der Außenhaut in unmittelbarer Berührung 
stehenden Wasserteilchen infolge der Reibung oder sonstiger Ober- 
flächenkräfte an dieser selbst haften, so ergibt sich das in Fig. 56 
dargestellte Bild der relativen Wasserbewegung gegen das 
Schiff mit einer Achsialkomponente c, und einer Radialkomponente 
c r . Von diesen verschwindet die letztere sowohl in der als #-Achse 
gewählten Fortsetzung der Schiffsachse nach vorn und hinten, als 
auch seitlich im Unendlichen, während die relative Achsialkompo- 
nente c, an der Außenhaut verschwindet und überall im Unend- 
I.orenz, Neue Theorie und Berechnung der Kreiielrader. 8 
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liehen mit der Schiffsgeschwindigkeit c„ identisch wird. Die Achsial- 
komponente der absoluten Wassergeschwindigkeit, der sog. Vor- 
ström, ergibt sich alsdann sofort zu c B — c , während die Radial- 
kompenente c, mit derjenigen der Relativgeschwindigkeit überein- 
stimmt. Da der Druck auf der Wasseroberfläche überall denselben 
Wert hat, so muß dem seitlichen Abströmen des Wassers am Vorder- 
schiff eine Stauung, der Bückströmung zum Hinterschiff dagegen 
eine Oberflächensenkung entsprechen, welche beide vereint 
zur Wellenbildung Anlaß bieten und den Schiffswiderstand bei 
der Fortbewegung erhöhen. 




Bewegt sich dagegen das Schiff unter der Wirkung eines 
eigenen Propellers, so ändert sich dieses Strombild nur in der 
Umgebung des Propellers nach Maßgabe von Fig. 57, so zwar, daß 
die relativen Wasserbahnen dort infolge der Saugwirkung des Pro- 
pellers eine vorwiegend aehsiale Richtung erhalten. Dadurch wird 
natürlich die Rückströmung zum Hinterschiff gehindert, und bei 
gleichbleibendem Drucke die Oberflächensenkung vor dem 
Propeller verstärkt. Dieser, den Schiffsbauern wohlbekannten Er- 
scheinung kann bei günstigen Schiffsformen am Vorderschiff eine 
verminderte Stauung entgegenstehen, so daß die Wirkungsweise des 
Propellers nicht unbedingt eine Erhöhung des Schiffswiderstandes 
zur Folge haben muß. 

Jedenfalls erkennt man aus diesen Überlegungen, daß die Zu- 
strömung des Wassers zum Propeller wesentlich von der Schiffsform 
abhängt, ohne daß es möglich ist, den Einfluß derselben rechnerisch 
zu verfolgen. Dadurch aber wird der approximative Charakter der 
nachstehenden Theorie der Propeller, der schon in der vorwiegend 
achsialen Strömung begründet ist, noch bedeutend verschärft. Schon 
die für jede wissenschaftliche Untersuchung unumgängliche Forderung 
einer symmetrischen Gruppierung der Wasserbewegung um die Pro- 
pellerachse stellt angesichts der Nähe der Oberfläche und der Hinter- 
schiffswand eine weitgehende Vereinfachung der ganzen Problem- 
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Stellung dar, welche im Grande nur bei zigarrenförmigen Unter- 
seebooten vollauf berechtigt erscheint. Noch verwickelter gestalten 
eich die Verhältnisse bei Anwendung von Seitenschrauben, bei denen 
infolge des seitlichen Einflusses der Schiffswand nicht einmal die 
Symmetrie in einer Horizontalebene gewahrt bleibt. Infolgedessen 
werden wir im allgemeinen auf eine gleichförmige Energieausnutzung 
aller das Rad passierenden Wasserteile auch dann nicht rechnen 
dürfen, wenn wir den Einfluß der Rotationskomponente außer Be- 
tracht lassen. 

Nach diesen Vorbemerkungen denken wir uns ein mit dem 
Schiff fest verbundenes Zylinderkoordinatensystem, dessen Achse 
mit dem Wellenmittel des Propellers zusammenfallt. In demselben 
bedeutet dann w, die relative Achsialgeschwindigkeit des 
Wassers, aus der sich die absolute durch Abzug der Schiffsgeschwin- 
digkeit c zu 

. V = W, — Cq (1) 

ergibt. Bleibt die Schiffsgeschwindigkeit c konstant, was wir für 
unsere Untersuchungen durchweg annehmen wollen, so folgt aus (1) 
durch Differentiation 

dv dw, . m . 

di~dT l ' 

d. h. die absolute Achsialbeschleunigung des Wassers 
beim Durchgang durch den Propeller ist mit der Relativ- 
beschleunigung identisch. Da sieh nun die Relativbewegung 
auf die achsiale Richtung beschrankt, so bleiben für unser Problem 
auch die hydrodynamischen Grundformeln bestehen, welche unter 
Vernachlässigung des Einflusses der Schwere sowie der Veränder- 
lichkeit des hydraulischen Druckes kurz lauten 
d «v w» 2 

*=« — r 

dw. , w.v>r 
dw, 

Multiplizieren wir dieselben der Reihe nach mit dr, rdip und 

der dem Differential des absoluten Weges in achsialer Richtung 

dz'=dt — Cgdt (l b ) 

so ergibt sich mit 

dr dtp dz' 

Wr ~dt' W "~ r di' °~dl 



(3! 
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sowie unter Einführung der resultierenden Absolutgeschwin- 
digkeit W durch 

w* + w„" + tP = M>« (4) 

die Energieformel 

q r dr + q n rdq>-\- q,dz = q,c dt-\- tc'dw'. 
Ersetzen wir in derselben noch den Drehwinkel <p der Absolut- 
bahn durch den Winkel x der Relativbahn mit Hilfe der Winkel- 
geschwindigkeit w, also 

dtp aa dl + ttdt (5) 

so erhalten wir 

q r dr + 2«rdx + S»<&' + q H rwdt = q, c$dt + w'dto', 
oder, da die drei ersten Tenne der linken Seite wegen der Nor- 
malstellung der Zwangsbeschleunigung auf der Relativbahn ver- 
schwinden, kurz 

q»rtodt= q,c a dt + w'dw' (6) 

Nun ist aber nach der zweiten Gl. (2) nach Zusammenziehung 
der beiden Terme rechts 

i»rät = d(w*r) (2») 

und nach der dritten Gl. (2) 

q,dt = dw, (2 b ) 

also wird aus (6) 

ivd(w n r) = c du>, + w'dW (6') 

Integrieren wir diese Gleichung vom rotationsfreien Eintritt des 
Wassers in den Propeller, dem der Index 1 zugeordnet sein möge, 
so folgt 

n «.r = n,(».- «.,) + - 2 "' .... (6») 

In dieser Energieformel bedeutet also w,, die relative Achsial- 
gosch windigkeit des Wassers beim Eintritt, für die wir oben c n 
geschrieben haben, während die Absolutgeschwindigkeiten durch 

«.'» = «v a + («, - ctf + »„* 1 

*'i 8 = <Vi a + (cn-Cb) a ( lJ 

gegeben sind. Fügen wir dann noch zum ersten Gliede der rechten 
Seite von (6 b ), welches offenbar die nützliche Schubarbeit der Massen- 
einheit Wasser in der Sekunde auf das Schiff angibt, einen Koeffi- 
zienten £ > 1 zur Berücksichtigung der Reibungsverluste, so erhalten 
wir für die auf die erwähnte Masaeneinheit insgesamt von den 
Schaufeln übertragene Arbeit 

W w,r=|(»,-c 1 )c -J 2~^ + ^T~ t " 2 ^2 ( 8 ) 
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Das ist schon die von uns gesuchte Energiegleichung des 
Propellers in der für unsere Problemstellung allgemeinsten Form. 
Zur Vereinfachung derselben transformieren wir die beiden letzten 
Terme nach der Identität 

(w, — %? — ( Cll — %)* = w? - c,! 2 — 2 c« (», - c,J 

+ (!- 1) (». - c n ) e„ + "' T Cn * (8') 



- + (w.-Cn) (I- 



«V 


2 -fti' 




2 


»r 1 


i - a 

— Cn 



2 

Daraus erhalt man schließlich für den Austritt des Wassers aus dem 
Propeller 

•M = ^+ "| S -+ (-.-^((S-lK + ^f 5 *)« 
eine Formel, welche sich durch die Überlegung noch vereinfacht, 
daß einerseits die infolge der ohnehin konvergenten Strömung am 
Hinterschiff meist nur sehr kleine oder gar negative Differenz w^ 2 — c a 2 
vernachlässigt werden kann, und daß anderseits die relative Austritts- 
geschwindigkeit w n etwas über der Schiffsgeschwindigkeit c , die rela- 
tive Eintrittsgeschwindigkeit c n dagegen wegen des Vorstroms etwas 
unter c liegen wird. Man darf daher angenähert mit w n -f- c n =-■- 2 c„ 
an Stelle von (9) schreiben 

<*{«>.r)i='?f+S(w a -c n )c<, .... (9-). 
Daraus ergibt sich aber mit (ti>, r)% = w n2 r 2 die Gleichung 

(w„ — w r'j) = w 2 r 3 2 - 2 | (w„ — d) <* ■ ■ ■ (9 b ), 
deren Wurzeln nur so lange reell sind, als 

*?r 2 *>2${w n -c n )c ü (10). 

Durch diese Ungleichung bestimmt sich ganz wie beim Schrauben- 
gebläse die kleinste zulässige Umfangsgeschwindigkeit 
des Propellers bzw. bei vorgelegter Umfangsgeschwindigkeit eine 
untere Grenze für den Nabendurchmesser desselben. Setzt man 
dann noch, ebenso wie beim Schraubengebläse für w M a den Mittel- 
wert Über den Austrittsquerschnitt 

+*-*# +$Zt-' k "' • ■ ■ • (u) 

und bildet ebenso einen Mittelwert to n 2 für die Radialkompo- 
nente, so kann man in (9) das Produkt {w„r) 3 als einen Parameter 
des Austrittsquerschnittes betrachten , dessen Veränderlichkeit in 
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achsialer Richtung durch diejenige von tv, gegeben ist. Sollen die den 
verschiedenen Werten w„r entsprechenden Querschnitte Ebenen 
sein, so ist die bisher noch Dicht weiter erörterte Stromfunktion V 
der symmetrischen Wasserbewegung so zu wählen, daß w, nur von z 
abhängt. Alsdann darf auch die rechte Seite von (8 a ) angenähert 
als eine reine Funktion von z angesehen und diese Gleichung in 
der Form 

«M =/W-/W (12) 

I / f geschrieben werden. Entwickeln 

wir die Funktion / (z) nach 
' einer Taylorschen Reihe und 
beachten, daß im Einklang mit 
dem achsialen Strömungsgebilde 
Fig. 58 die Differenz * — z, nur 
klein gegen die Absolutwerte 
sein wird, so dürfen wir auch 
kurz 

/W-/W = -B («-«J 

setzen, worin sich die Kon- 
stante B aus 

<»Kr), = Bfe-« 1 ) (12-) 
bestimmt. Dann aber haben wir 




(w 



M«- 



(12»). 



Nunmehr steht auch der Berechnung des Sehaufelwinkels % nichts 
mehr im Wege, da nach (5) 

" dt \dt + I 

ist. Eliminieren wir hieraus noch das Zeitelement durch dz=w,dt 
so erhalten wir für den Schaufelwinkel die Differentialgleichung 
(w n r)a z — x\ de 



iz = - 



(13), 



deren Integration sofort möglich ist, wenn wir die Stromfunktion V 
und daraus die Abhängigkeit der Achsialkompenente w, von * kennen. 
Da nun das Produkt w n r dem auf die einzelnen Wasserelemente 
entfallenden Arbeitsbetrage direkt proportional ist, so verbürgt 
die durch (13) definierte Form der Flügelflächen wenig- 
stens angenähert einen gleichen Energieumsatz und 
damit ein Maximum des Wirkungsgrades des Propellers. 
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§ 17. Die Berechnung der Schiffspropeller. 

Wir haben am Schlüsse des letzten Paragraphen gesehen, daß ein 
angenähert gleicher Energieumsatz für alle den Propeller passierenden 
Flüssigkeitselemente nur dann erwartet werden kann, wenn mit der 
relativen Achsialkomponente m>, auch das Produkt w n r nur von der 
Koordinate e abhängt. Da nun außerdem die Radialkomponente in 
der Nähe dee Propellers nach der Achse zu, also mit r abnehmen 
muß, so werden wir beiden Tatsachen am ehesten durch lineare 
Beziehungen gerecht, denen die uns längst vertraute Stromfunktion 

*P — Ar*t (1) 

mit 

w, = 2Az, w, = — Ar (2) 

gerade genügt. Dann erhalten wir für die relativen Achsialgeschwin- 
digkeiten des Wassers beim Ein- und Austritt 

c, 1 = 2Am 1 , w ti = 2Az 2 (2») 

wobei z x und e a die Abstände der nunmehr ebenen Ein- und Aus- 
trittsquerschnitte in dem Zylinderkoordinatensystem um die Propeller- 
achse bedeuten , welche mit dem Propeller bzw. mit dem Schiffe 
selbst fest verbunden zu denken ist. Aus (2 a ) folgt ferner durch 
Subtraktion 

w« -C 1 = 2X(j ! -* 1 ) (3) 

eine Gleichung, welche die Bestimmung der Konstanten A der 
Stromfunktion bei bekannter Achsenlänge b 2 — z t des Propellers 
aus dem Geschwindigkeitszuwaehs erlaubt. Dieser Geschwin- 
digkeitszuwachs hängt aber durch die letzte Gl. (2) § 16 mit dem 
Propellerschub P derart zusammen, daß 

*-]"*'— Jt?'* w 

ist. Da nun alle Flüssigkeitselemente in denselben Abständen z y 
bzw. z 2 ein- und austreten, so erleiden sie nach (2 a ) auch denselben 
Geschwindigkeitszuwachs (3), so daß wir nach Einführung des in der 
Sekunde das Rad passierenden Flüssigkeitsgewiehtes 

« = "57 < 6 > 

die in (4) angedeutet« Integration sofort ausfuhren und schreiben 
können 

P = -ä- («,„_„„) (6) 
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Damit ferner der Propeller alle Wasserelemente mit gleichen 
Achsialgeschwindigkeiten aufnimmt und entläßt, so müssen sowohl 
die Außenkanten der Flügel, als auch die an die Nabe angrenzenden 
Innenkanten derselben auf Rotationsflächen liegen, welche der 
Stromfunktion V genügen. Bezeichnen wir die den Außen- und 
Innenkanten entsprechenden Radien mit f bzw. f", so besitzen die 
beiden Rotationsflächen, von denen die innere zugleich die Nabe zu 
bilden hat, die Parameter W und *¥", derart, daß 

V = Ar-% V" = Ar"*e (1») 

und wir erhalten für die ein- und austretende Flüssigkeit 

Q — syfa* — r l "*)c n = *ty{r t ** — r,'«)»,, . . . (7) 
oder mit (1*) 

Q = 2«y(V— V") (7*) 

Dafür dürfen wir aber auch schreiben 

« ) 



*(>i' 8 — >■."■)=- , 



(7») 



worin der kleinste Nabenradius r 2 " der Bedingung (10) § 16 

^r."'>2|(». 1 - C , 1 )c (8) 

genügen muß. Da nun fast immer der größte Radius r x ' gegeben 
ist, so erhalten wir aus der Verbindung von (6) mit der ersten 
Gl. (7 b ) 

oder eingesetzt in (8) 

*r(»v 8 — r i ) c 'i 

bzw. nach Vernachlässigung des gegen r± 2 kleinen Wertes von tj" a 
im Nenner 

•»f>M%£ <M 

Danach wird 

i-j" > r 2 " 

abgeschätzt und aus der ersten Gl. (7 b ) die Wassermenge Q berechnet, 
mit der Gl. (6) den Geschwindigkeitszuwacbs w, 2 — w»i ergibt. Die 
relative Eintrittsgeschwindigkeit c*! des Wassers, welche infolge des 
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Vorstroms etwas kleiner als die Schiffsgeschwindigkeit c sein wird, 
muß bei diesen Betrachtungen allerdings als bekannt vorausgesetzt 
werden. Hierin liegt zweifellos eine gewisse Unsicherheit, welche 
indessen nicht wohl umgangen werden kann. 

Ist somit die Austrittsgesch windigkeit w n festgelegt, so bestimmt 
sich der äußere Austrittsradius r 2 ' entweder aus der zweiten Gl. (7 b ) 
oder mit Hilfe der Beziehungen 

V ' = Är^ij, = Arfs, I rt» 

V" = Ar l " i s l = Ar i " i e 3 ) 
aus denen 



(#-&) 



(9) 

sowie mit (7 b ) 

(#"5? (1 °> 

folgt. Damit ist jedenfalls das Profil des Rades im Meridianschnitt 
festgelegt, dem sich die Flügel anzupassen haben. Zur Bestimmung 
des Drehwinkels x der Schaufelradien gehen wir auf Gl. (9) § 16 
zurück und prüfen zunächst, ob es zulässig ist, die Differenz 



Co ^ g e g en S% 

zu vernachlässigen, wobei wir den Koeffizienten £ vorläufig abschätzen 
müssen. Zu einer genaueren Bewertung desselben, welche für die 
Berechnung der verschiedenen Winkel % selbst nötig erscheint, ge- 
langt man indessen durch die Überlegung, daß die Abweichung des 
Koeffizienten f von 1 lediglich durch den Reibungsverlust L' an 
den Propellerflügeln hervorgerufen wird, welcher somit als ein Zu- 
satz zur Schiffstreibarbeit Pcg erscheint. Das Element der in die 
Gleichung 

*=» + £ (») 

eingehenden Reibungsarbeit L' ist nun einerseits proportional der 
Flügelzahl v, dem Quadrate der relativen Wassergeschwindigkeit 
mit dem rohen Näherungswerte 

w i = vßr li (12) 

und schließlich dem Produkte des Flügelelementes d F mit dem von 
ihm in der Zeiteinheit zurückgelegten Wege. Dieser letztere ist 
aber wiederum angenähert identisch mit dem Bogen wr, so daß wir 
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mit Rücksicht darauf, daß sowohl die Vorder- als auch die Rücken- 
flache der Flügel eintauchen, setzen dürfen 

dL = 2vfio*r*dF (13) 

worin/ einen Reibungskoeffizienten bedeutet, dessen Wert nach Ver- 
suchen über den Schiffswiderstand etwa 0,1 bis 0,16 anzunehmen 
ist. Weiter ist angenähert (Fig. 59) 

dF= Xjfdr 

wenn wir mit x% den größten Schaufelwinkel bezeichnen und von 

der Abweichung der Bahnprojekttonen von der Kreisform für unsere 

Überschlagsrechnung absehen. Alsdann berechnet 

sich z 2 genau genug aus Gl. (12) § 16, wenn wir 

dort nur das erste Glied rechts beibehalten, mit 

t w, = 2 An 

so daß wir für das Flächenelement des Flügels 
erhalten 

ii- = ^lgn|p^r (14) 

Dies gibt eingesetzt in (13) 

dL = 2vf-—r- dr Ign — * 

J 2A & c #1 

oder integriert unter Vernachlässigung des auf die Nabe entfallenden 
Bruchteils der Flügelfläche 

£'=^."«lgnj (15) 

Da nun der mit dem Schiffs widerstände identische Propeller- 
schub P von vornherein gegeben ist, so folgt aus dem Einsetzen 
von L' in Gl. (11) sofort der gesuchte Koeffizient 

s — 1 = cur *■"■ Ign — (11*) 

5 A Pc & c fl * ' 

Damit steht der genaueren Berechnung der Schaufelwinkel % nichts 
mehr im Wege. Wir greifen zu diesem Zwecke wieder auf Gl. (9) 
§ 16 zurück und setzen in derselben 

w, a = 2Az 2 , c,i = 24,i, 
außerdem aber führen wir für w„ 2 a den durch Gl. (11) § 16 defi- 
nierten Mittelwert ein und bilden ebenso einen Mittelwert für 
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w^ 2 = y ('s" + r a "*) c^ — ^_, 

von dem wir unter totaler Weglassung von c r \ aber nur Gebrauch 
machen wollen, wenn ea sich um Seitenschrauben handelt, für 
die wir eine konvergente Wasserzuströmung nicht voraussetzen 
dürfen, so daß der Propeller selbst die Radialkomponente erst hervor- 
rufen muß. 

Wir schreiben demnach für Seitenpropeller 

„(„.,), = *f + ^ + («,., - «„) ([{ - 1] „ + *i±^) (16) 

und für symmetrisch unter dem Heck angebrachte Pro- 
peller unter totaler Vernachlässigung der Änderung der Radial- 
komponente w r B — c,\ 

»K-% = "f +(».,-«„) ([f - IN + ^±^j (17) 

Mit den hieraus folgenden Werten von («„r^ geht Gl. (13) § 16 
unter Einführung von w, — 2 A z über in 

, ttt dz . (w n r\i z — b x , ,,„, 

■" TÄT + ato-.j A^ d ' ■ ■ ■ < 18 > 

oder mit Rücksicht auf (1) 

Durch Integration bei konstant gehaltenem % d. h. längs einer 
durch diesen Parameter definierten Stromlinie folgt daraus 



'—h+i+d&a*-* • • (19) 

Wegen der Kleinheit der Differenz z — g 1 darf man erwarten, 
daß das erste Glied der rechten Seite an Bedeutung weitaus über- 
wiegt und jedenfalls in der Hauptsache die Form der Schaufel 
bestimmt, während das zweite Glied den nur kleinen Drehwinkel 
der absoluten Wasserbahn darstellt. Die Schaufel wird dem- 
nach um so größer ausfallen, je rascher sich der Pro- 
peller dreht. Außerdem aber wird die Außenkante der 
Flügel, der achsialen Geschwindigkeitszunahme entsprechend, nach 
hinten spiralförmig konvergieren, während die durch 
das Verhältnis dz : d% definierte Steigung nach (18) mit 
wachsendem Radius, d. h. von innen nach außen abnimmt 
und mit wachsendem z, also von vorn nach hinten sich 
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vergrößert. Daß Propeller mit derartig veränderlicher Steigung 
günstiger arbeiten als solche mit konstanter Steigung, deren Flügel 
aus gewöhnlichen Schraubenflächen herausgeschnitten sind, hat die 
Erfahrung schon ergeben, ohne daß man sieh über den Grund dieser 
Tatsache bisher klar geworden war. 

Schließlich bestimmt sich noch die G-esamtarbeit der 
Schraube aus 

£ = y "(«via (20) 

wahrend die Nutzarbeit 

L a = Pc li = Q-{w, 2 — c n )c (21) 

ist. Folglich ist der Wirkungsgrad 

£ = (.»„-c.,)c, 

' L w(w n r) 2 * ' 

Derselbe erreicht ein Maximum für den Idealpropeller, 

welcher ohne Reibungsverluste, d. h. mit | = 1 und ohne Änderung 

der Radial- bzw. Rotationsgeschwindigkeit des Wassers arbeitet. 

Alsdann wird 2w(w,r] 2 = w, 2 2 — c«i 9 und 

«■-ütf* (22 '> 

Da nun infolge des Vorstroms hierin Zähler und Nenner nur 
wenig voneinander abweichen können, so wird der Wirkungsgrad 
des Idealpropellers r a = l , woraus geschlossen werden darf, daß es 
möglich sein wird, Propeller mit Wirkungsgraden zu bauen, welche 
denen guter Turbinen nicht nachstehen. 

§ 18. Beispiele von Schiffspropellern. 

I. Als erstes Beispiel wollen wir die Propeller eines Schnelldampfers 
von 22,5 Knoten Geschwindigkeit mit einem Gesamt widerstand von 112000 kg 
berechnen. Setzen wir der Üblichen Bauart entsprechend zwei Seiten schrauben 
voraus, so trifft auf jede derselben ein Prop eile räch üb 

P = 56000 kg, 
wahrend die Schifisgesch windigkeit c, = 11,6 m/Sek. ist. Den Vorstrom wollen 
wir, dem ziemlich großen Abstand der Schrauben von der Schiffswand entsprechend, 
zu 5 7„ annehmen und erhalten damit eine mittlere relative Eintrittsgeschwindig- 
keit des Wassers 

c A = 11 m/Sek. 
Die Maachinenumdrehungszahl sei n = 78 i. d. Minute, folglich 

« = ~ = 8,17, o* = 66,75. 
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Die dem Propellerschub entsprechende Nutzleistung ist für eine Maschine 

£„ = P c e =650 000 mkg/Sek. 
oder rund 8660 PS«. Der größte Durchmesser des Propellers sei 6,6 m, also ist der 
Eintrittsradius 

r,' — 3,8 m, r," = 10,89 qm. 
Außerdem sei noch die Achsenlänge des Propellers mit 

gegeben. Alsdann haben wir zunächst für den kleinsten Nabenradius nach Gl. (8*) 
des vorigen Paragraphen mit einer vorlaufigen Annahme von £ = 1,06, d. h. 
einem Reibungswiderstande, welcher 6 "/„ des ganzen Propellerschub es beträgt 
r,"* > 0,064 qm, *-," > 0,292 m. 
Da dieser Grenzwert noch innerhalb des Radius des Propellerschaftes fällt, 
der ca. 0,3 m beträgt so ist diese Bedingung ohnedies immer erfüllt, und wir wollen 

sogleich r"' _1_ 

*■" — 20 
setzen, womit *■,"* = 0,646 qui, r" — 0,7-1 m wird. Damit erhalten wir aus 
Gl. (7) § 17 

Q = ity(r,'* — r,'") c», =a 367000 kg/Sek. 
und aus (6) 

w, t - c„ = ?^f = 1,64 m/Sek. 
also V 

»*, = 12,64 m,'Sek. 
Dies gibt in der zweiten GL (7>>) des vorigen Paragraphen 

Q 



'(-(€) = A 



— 28,44 qm 



\r*l 2° r,'* = 9,62 qm r,'" = 0,476 qm 
r,' = 3,09 m r," = 0,690 m. 
Weiter folgt aus Gl. (3) § 17 

A — a ? ^L°'\ = °* 596, A * = °' 364 

<F' = A r,' 1 *, = 69,916, f" = A r," 1 *, = 2,996 
2ny(V"— ¥") = 357000= Q 

Ign 3- = lgn ^ = 0,132, 

Mit diesen und den obigen Werten für P, A, c„, ei, r,' sowie mit /= 0,12 und 
► = 4 Flügeln ergibt Gl. (11») § 17 

£ — 1 = 0,057, 
so daß wir mit unserer Annahme £ = 1,06 ziemlich das Richtige getroffen haben 
und an diesem Werte festhalten können. Bevor wir die Einzelwerte des Winkels x 
selbst nach Gl. (19) des vorigen Paragraphen berechnen, wollen wir noch die 
Arbeit feststellen welche auf die Masseneinheit des den Propeller in der Sekunde 
durchfließenden Wassers zu übertragen ist. Wir erhalten zunächst ans Gl. (16) 
§ 17 unter Vernachlässigung von w», 1 
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o, (im r), = 20,9 (ic„ 1% = 2,54. 
Hatten wir dagegen von der Annäherung 2 <•„ = tcz, -f- c« ( Gebrauch gemacht, so 
wurde eich oi (w B r), = 20,6, (wn r), = 2,62 ergeben haben mit einem Unterschiede 
von wenig Ober 1 "/<,. Behalten wir den größeren Wert bei, so folgt aus (11) § 16 
für den Mittelwert der Rotati on Ben ergie 



Tu, 



= 1,1. 



Daher ist der gesamte Energieaufwand für die Müssen ein heit Wasser 

<o (w B r), = 20,9 + 1,1 = 22,0, (u>„ r), = 2,69 
und der Wirkungsgrad 

= 0,81. 



Ebenso folgt die Betri 



beit eines Propellers zu 
u (ton r\ = 810000 mkg/Sek. 



oder 10800 PS e . 

Xunmehr steht der Berechnung der Schaufelwinkel nichts mehr im 
Wege und wir erhalten durch Einsetzen der gewonnenen Werte in GL (19) § IT 

t = - 6,87 Ign i- + 0,517 ^-~^-, 
oder indem wir an Stelle der natürlichen Logarithmen Briggsche einführen 

,- - 15,82 lg,„ ■'- + 0.517 { ~^-. 
Wir schneiden jetzt den ganzen Flügel durch vier Parallelebenen in Abstanden 
von je . (z, — z,) = 0,825 m; die so entstehenden Normalschnitte zur Achse 

werden alsdann von der Schar der V-Kurven durchsetzt, von denen wir ebenfalls 
5 herausgreifen, welche den Eintrittsradius in 4 gleiche Abschnitte teilen. Als- 
dann entsprechen 

den Eintrittsradien r = 0,74 1,38 2,02 2,66 3,30 m 

die Quadrate r* = 0,545 1,904 4,08 7,08 10,89 

und die Parameter V = A r' z, = 2,996 10,47 22,44 38,94 59,92. 

Nun berechnen wir in den einzelnen durch z gegebenen Parallel ebenen die 
Radien der den verschiedenen Parametern f entsprechenden Schnittpunkte und 
erhalten aus 



-# 



mit Hilfe des Rechenschiebers die nachstehende Tabelle für die Radien 



Es ist ( 


lr ¥ = 


2,996 


10,47 


22,44 


38,94 


59,92 


z = 9,24 m 


A z = 6,60 


r = 0,74 


1,38 


2,02 


2,66 


3,30 


9,566 . 


6,67 


0,726 


1,360 


1,995 


2,621 


3,25 


9,890 » 


5,89 


0,712 


1,334 


1,952 


2,573 


3,19 


10,215 • 


6,08 


0,702 


1,311 


1,921 


2,530 


3,14 


10,540 . 


6,28 


0,690 


1,29^ 


1,892 


2,490 


3,09 
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Weiter ergeben sich die verschiedenen für x maßgebenden Werte 



von 


"8.0 * 


181.7- 


15.82 lg, j- 


.-., 


(*,-*■)' 


0,517 (« — *,> 


für z = 9,24 m 


0,9657 

















9,565 . 


0,9807 


0,0151 


0,239 


0,325 


0,106 


0,055 


9,890 » 


0,9952 


0,0297 


0,470 


0,650 


0,423 


0,219 


10,215 > 


1,0091 


0,0436 


0,690 


0.975 


0,951 


0,493 


10,540 > 


1,0228 


0,0572 


0,905 


1,300 


1,690 


0,875 



wnd daraus 0,517 



für V = 


2,996 


10,47 


22,44 


38,94 


59,92 


und s = 9,9.1 m 

















9,565 . 


0,018 


0,005 


0,0024 


0,0014 


0,0009 


9,890 > 


0,073 


0,021 


0,0098 


0,0056 


0,0037 


10,215 > 


0,165 


0,047 


0,022 


0,0126 


o,oos-;> 


10,540 . 


0,292 


0,084 


0,0390 


0,0230 


015 
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Schließlich folgt hieraus % im Bogenmaß bzw. in Graden mit arc 57,8° = 1 



für !f= 


2,996 


10,47 


22,44 


38,94 


59,92 


und ■ = 9,17 m | 























9,495 . | 


— 0,221 

— 12,65° 


— 0,234 
— 18,4° 


— 0,236 
— 13,5° 


- 0,2376 
— 13,66» 


— 0,238 

— 13,6° 


9,820 . | 


— 0,397 

— 22,7° 


— 0,449 
-25,7° 


— 0,460 

— 26,3° 


— 0,464 

— 26,6° 


— 0,466 

— 26,7° 


10,135 • | 


— 0,625 

— 30,1° 


— 0,643 

— 36,9» 


— 0,668 

-38,2" 


— 0,677 

— 38,7° 


— 0,682 

— 39,0" 


10,470 > | 


— 0,613 

— 36,2° 


— 0,821 

— 47,0° 


— 0,866 

-49,6° 


— 0,882 

— 50,4" 


— 0,890 

— 61,0° 



Damit Bind auf jeder Flügelfläche 25 Punkte durch ihre Koordinaten », r und x 
festgelegt, so daß die Aufzeichnung derselben sofort vonstatten gehen kann 
siehe Fig. 60« und 60*>. 

n. Als zweites Beispiel wollen wir den Propeller eines Motorbootes 
berechnen, welcher bei 10 Knoten einen Schiirawiderstand 

P = 210 kg 
zu überwinden bat. Die Umlaufszahl sei n = 800 i. d. Minute, also 

ci = 84, <u» = 7056. 
Alsdann ist 

e„ = 5,15 m/8ek. 
und mit einem Vorstrom von 12 "/„ 

Cx, = 4,5 m/Sek. 
Der größte Radius sei nun 

f,' = 0,3 m 
dann ergibt sich aus der Ungleichung (8=) § 17 für den Nabenradius mit einer 
vorläufigen Annahme £ - 



,.,« > JJßEIh = 4,66 m/Sek. 



Demgemäß wählen i 
setzen also 



r,"> 0,056 m. 
r den vorderen Nabenradius t 
r,' = 0,074 



s Gl. (7) § 17 für die in der Sekunde durch strömende Wassermenge 

Q = * r (r," - r/") c tl = 1194 kg/Sek. 
1) 
•;z t -c.,= ^ = 1,73 m/Sek, w H = 6,23 m/Sek. 
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§ 18. Beispiele von Schiffspropellern. 

Alsdann folgt weiter ans Gl. (10) 

»-,'» = r,'» ^ = 0,066 qm 

r-,' = 0,266 m, r," = -^- = 0,064 m, r,"> = 0,0041 qm. 

Weiter werde diB achsiale Propell erl&nge festgesetzt zu 

z, — z, = 0,12 m, 
also ist die Konstant« der Stromfunktion 
1,73 





A .< 


«, - z,) 0,24 


= *^li 


A> 


— 


52 


') folgt 




*' = 2~J = 
'"" 2J. 


: 0.312 

0,432 








!f 


= .4 r,*» 


2 = 0,2026, *" 


'sie, 


••*, 


i, = 


= 0,0127 




2* 


r (¥"_¥-») = 


1194 kg 


= 


Q 





Damit berechnet sich der KoeffMent £ aus (11*) unter der Annahme von v = 
3 Flügeln sowie mit/ = 0,12 zu 

S = 1,36 
gegenüber der Annahme von 1,8. 

Für die Bestimmung der Arbeit pro Massen einheit benützen wir jetzt 
Ol. (17) in § 17, da die Radialkomponente in unserem symmetrisch angebrachten 
Propeller nicht erst geweckt zu werden braucht. Wir erhalten unter vorläufiger 
Vernachlässigung von ton' 

o> (w» r\ = 12,5, («Ob r\ = 0,16 
und daraus nach Gl. (11) § 16 den Mittelwert 







-=£- = 0,68^ 


0,65. 


Damit werden die definitiven Werte 








<* («„ r\ = 13,1, («* r), = 0,156 


und der W : 


irkungsgi 


-ad des Propellei 


•8 






(««.-CK 

n>(W»t% 


' = 0,676. 


Demselben 


entspricht ( 


•ine effektive Betrie 


bsarbeit 






£--J--(t»^- 


= 1600 mkg 



oder 21 ,3 PS, wählend die Nutzarbeit 

L = Fc B = 1081 mkg 
oder 14,42 PB beträgt. 

Die Gleichung für den Schaufelwinkel lautet ni 

/ = — 5,82 lgn -1 + 0,325 Ell 

Lorenz, Neue Theorie «cd Berecbmintf der Kreiaelrlder. 
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und ergibt für die Enden der Außen- und Innenkante, mit denen wir uns hier 

begnügen wollen, mit * = *, sowie V =1" bzw. V" 

X,' = — 1,89 + 0,02 = — 1,87 oder — 107 « 
y," = — 1,89 + 0,37 = — 1,52 oder - 87°. 

Die Berechnung anderer Werte von x für beliebige Punkte der Flügelfläche erfolgt 

nach genau demselben Schema wie im vorigen Beispiel. 

In Fig. Gl» und 61 b ist der eben berechnete Propeller dargestellt, man 

erkennt daraus deutlich den Einfluß der hohen Umlaufszahl auf die Ausdehnung 

der Flügelflächen im Gegensatz zum früheren Beispiel. 




§ 19. Kritik anderer Propellerformen. 

Die von uns entwickelte Theorie der Achsialräder, insbesondere 
der Propeller, reicht, was die Strenge ihrer Begründung betrifft, an 
die im Kapitel II niedergelegte Theorie der Radialräder nicht heran, 
sondern wird dem tatsächlichen Verhalten der Flüssigkeit beim 
Durchströmen des Rades nur angenähert gerecht. Es könnt« daher 
leicht das Bedenken auftreten, ob überhaupt die Gestaltung 
der Propellerflügel nach unserem Rechnungsverfahren 
eine Verbesserung gegenüber der zurzeit gebräuchlichen 
Flügelgestaltung nach reinen Schraubenflächen be- 
deutet. Um diese Frage zu prüfen, greifen wir noch einmal auf 
die Gleichung (19) § 17 für die Flügelfläche zurück, welche mit 
¥ r =jlr a 2 auch in der Form 
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geschrieben werden kann. Ist z — z 1 klein gegen g-, , so folgt aus 
der Reihe 

K= s fcMCiH;)'+ } 

durch Vernachlässigung der höheren Potenzen 

hm — = 2 — | — -cv> -. 

6 g 1 z + t x r 

und damit geht Gl. (1) über in 

Hieraus erhalten wir aber sofort die Gleichung einer gewöhn- 
lichen Schraubenflache, wenn wir auch im zweiten Gliede das 
Quadrat (z — *J a vernachlässigen und uns mit 

i^-YJr.if—i — ^—ä- ■ • ■ (2) 

begnügen sowie die relative Achsialgeschwindigkeit w, des 
Wassers während des Durchgangs durch die Schraube 
als konstant ansehen. Damit ist die gewöhnliche Schrauben- 
Sache als eine noch gröbere Näherungsform gegenüber der 
durch Gl. (1) gegebenen Flügelfläche des Propellers gekennzeichnet. 
Da der Propeller nur durch die Reaktion des nach hinten be- 
schleunigten Wasserstrahles wirkt, so muß in einer gewöhnlichen 
Schraube diese Beschleunigung w^ — c n plötzlich, d. h. durch hydrau- 
lischen Stoß an der Ein- und Austrittskante erfolgen. Damit aber 
ist unumgänglich ein Energieverlust verbunden, der sich nach 
dem Borda-Carnotschen Satze für die Masseneinheit Wasser zu 

B. = -i>.-o„F + i (»„-«,)• .... (3) 

ergibt, worin das erste Glied rechts den Stoßverlust beim Eintritt, 
das zweite den Verlust beim Austritt angibt. Der Geaamtverlust 
wird, wie man durch Differentiation nach w, leicht feststellen kann, für 

„^üütjbiL (4) 

ein Minimum im Betrage von 

Cla = | (»„-»„)■ (3>) 
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Gewöhnlich wählt man die Steigung der Schraube so, daß w, = w n 
wird, so daß nach {3) nur an der Eintrittskante ein Stoßverlust von 

K = l(w^~c n f>E' imiB (3») 

stattfindet. Differenzieren wir die Schraubengleichung (2) nach z, so 
folgt 

<**=--£/* ( 2 ") 

oder wegen 

de = w,dt 
auch 

d x = -t*M (2*). 

Daraus folgt also für den Drehwinkel der absoluten Wasser- 
bahn 

d*p — d% + w dt = 0, 
d.h. das Wasser kann strenge genommen in der Schraub en- 
flache Überhaupt keine Rotationsbewegung annehmen. 
Da nun ohne eine solche Rotation das Wasser überhaupt keinen Dreh- 
moment aufnehmen kann, so wird dieselbe in der gewöhnlichen 
Schraube durch eine plötzliche Verschiebung der eintretenden Wasser- 
teile ersetzt. Dieser Verschiebung entspricht aber die fast gleich- 
zeitige Entstehung und Wiedervernichtung der Rota- 
tionsenergie mit einem Stoßverluste von 

F, = 2^ = w, ! (5) 

Findet auch der Austritt des Wassers stoßweise statt, so wird auch 
hierzu nochmals Rotationsenergie aufgewendet, welche dann im aus- 
tretenden Strahle verbleibt und dort leicht beobachtet werden kann. 
Schließlich bedingt die Konstanz von w, innerhalb der Schraube 
eine rein zylindrische Strömung ohne Radialkompo- 
nente «v. Ist eine solche vor dem Propeller schon vorhanden, so 
wird sie an der Eintrittskante wieder unter Energieaufwand zerstört. 
Fehlt sie dagegen, wie beim Seitenpropeller, so muß sie, um den 
Strahl überhaupt zusammenziehen zu können, an der Eintrittskante 
plötzlich erzeugt und unmittelbar darauf wieder vernichtet werden, 
wodurch ein Energieverlust von 

B,' = 2^ = u,,' (6) 

hervorgerufen wird. Eine exakte Berechnung der beiden letzten 
Verluste erscheint unmöglich, da man über die Zeit, in der diese 
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Vorgänge sich abspielen, gar nichts aussagen kann. Es ist dies 
einfach darin begründet, daß derartige unstetige Bewegungen ohne 
gesetzmäßige Änderung der Geschwindigkeit der Kontinuitätsgleichung 
nicht mehr genügen. 

Wenn man nun auch in der technischen Praxis die hier ge- 
schilderten Übelstande im einzelnen bisher kaum richtig erkannt hat, 
so konnte man doch aus der ungünstigen Wirkung zahlreicher 
Propeller darauf schließen, daß die gewöhnliche Schraubenfläche den 
Bedingungen des Problems nur unvollkommen gerecht wird. Aus 
dieser Erkenntnis entstammte eine große Zahl von Abänderungs- 
vorschlägen, von denen allerdings nur wenige sachlich begründet 
erscheinen. 

Unter diesen letzteren ist ein Vorschlag des Propellerfabrikanten 
Zeise in Altona bemerkenswert, welcher die Steigung der Schraube 
nach außen hyperbolisch verändert. Er setzt also 

r^=-C (7) 

dx 
woraus mit (2 a ) 

r», = -C, (7') 

d. h. eine Zunahme der Achsialgeschwindigkeit nach 
der Nabe hin folgen würde. Es werden mithin im Zeise- 
Propeller die innen strömenden Wasserelemente zur Propulsion 
stärker herangezogen als die äußeren, während man bei der gewöhn- 
lichen Schraube eine gleichmäßige Achsialgeschwindigkeit w, beim 
Austritt anstrebt, aber wegen der ungenügenden Rotation nicht er- 
reichen kann. Vergleicht man damit unsere Gl. (1), so erkennt man, 
daß auch diese eine Abnahme der Steigung nach außenhin in 
gleichem Sinne, nur in erheblich geringerem Maße aufweist wie der 
Zeise-Propeller. Dieser stellt somit den ersten aus der Praxis hervor- 
gegangenen Versuch dar, der notwendigerweise veränderlichen 
Rotationskomponente Über den Austrittsquerschnitt durch die Form 
des Propellers gerecht zu werden. 

Andere Vorschlage zielen dahin , durch Verkleinerung 
der Flügelflächen den Reibungs Verlust im Propeller 
herabzuziehen. Dieser wächst nämlich nach Gl. (15) §17, für 
die wir auch mit der Annäherung 

»-Ä^t-Ä^S (1 *> 

schreiben dürfen 
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L'=lvfx2«*r"> (8) 

sowohl mit dem Schaufelwinkel &, als auch insbesondere bei hoher 
Umlaufszahl mit dem Radius sehr rasch an. Eine Verkleinerung 
des Durchmessers, also von ly, erscheint aber nicht angängig, weil 
damit nach Gl. (7) § 17 

Q = ny{r^-r^)c, 1 (9) 

eine Verminderung der durchströmenden Wassermenge, also nach 
Gl. (6) § 17 

eine für den Energieaufwand unerwünschte Erhöhung der Austritts- 
geschwindigkeit verbunden ist. Anderseits darf bei Festhalturtg 
eines bestimmten Wertes von w, 2 nach Gl. (1) bzw (l b ) auch an Xa 
nicht mehr gerüttelt werden. Es scheint also nur eine Verminderung 
der Flügelzahl v übrig zu bleiben, die indessen wegen der Massen- 
wirkungen an der Welle nicht unter v = 2 herabsinken darf, 
Beachtet man nun, daß die Wegnahme eines ganzen Flügels auf 
den Verlauf der symmetrischen Strömung nahezu ohne jeden Einfluß 
ist, wie denn auch unsere ganze Theorie dieser Strömung über die 
Zahl der Flügel keinen Aufschluß gibt, so steht offenbar auch nichts 
im Wege, von den Flügeln einzelne Teile zu entfernen. Verfährt 
man dabei so, daß man z. B. einen dreiflügeligen Propeller durch 
Normalebenen zur Achse in 6 Stücke schneidet, dann vom ersten 
Flügel das hintere Drittel entfernt, vom zweiten vorn und hinten 
je ein Sechstel und schließlich vom dritten Flügel das vordere 
Drittel wegnimmt, so wirkt diese Operation genau so wie die Ent- 
fernung eines ganzen Flügels, ohne doch die symmetrische Strömung 
zu gefährden. Das hier geschilderte Verfahren fuhrt aber sofort 
auf den sog. Niki-Propeller des regierenden Großherzogs 
von Oldenburg, welcher eine achsiale Versetzung der einzelnen 
Propellerflügel vorgeschlagen und mehrfach in der Praxis mit Erfolg 
angewandt hat. Der Niki-Propeller ist demnach überall 
da zur Verminderung der Reibungsverluste und Er- 
höhung der Energieausnutzung am Platze, wo infolge 
hoher Umlaufszahlen die Propellerflügel sehr große 
Bogen umspannen. Sind dagegen, wie bei langsam laufenden 
Schrauben, die Flügel ohnehin nur schmal, so hat eine bloße achsiale 
Versetzung derselben nur eine Erhöhung des Drehmomentes zur 
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Folge, der bei verminderter Umlaufszahl ein größerer Arbeitsauf- 
wand entspricht. 

Wie weit man mit der Entfernung einzelner Flügelteile nach 
dieser Methode gehen darf, kann natürlich nur die Erfahrung lehren. 
Einen Anhaltspunkt bietet hierfür die Tatsache, daß beim Über- 
schreiten eines Druckes auf die Normalprojektion aller Flügelflächen 

-* = p > 0,8 kg/qcm (10) 

die Wirkungsweise der gewöhnlichen Propeller unsicher wird. 

Dieser Erfahrungswert bildet überhaupt die einzige Grundlage 
bei der Wahl der Flügelzahl, wenn deren Abmessungen gegeben 
sind. Ist umgekehrt die größte Flügelzahl — mit der man wohl 
niemals über v = 4 hinausgeht — ebenso wie der größte Durch- 
messer vorgelegt, so kann es leicht vorkommen, daß bei starker 
Leistung des Propellers der Flächendruck den angegebenen Grenz- 
wert erreicht oder überschreitet. In diesem Falle kann man immer 
noch die Flügelfläche unter Verlängerung der Nabe vergrößern, wie 
sich sofort aus folgender Betrachtung ergibt. Setzt man nämlich 
in Gl. (1) 

und benutzt außerdem die Näherungsformel für den Logarithmus 

»1 «! + *1 

so ergibt sich für den Totalwinkel 



Xj = - 



oder mit 2 2 + B i ^ 2 






'■--„(«„-^("-w) ■ ■ • ■ (10) 

Aus dieser Formel erkennt man, daß der Winkel und mit 
ihm die Flügelfläche mit zunehmender Naben länge 
z-2 — z x rapid anwachsen, so daß es keine Schwierigkeiten 
bietet, auch ganz ab normenPropellerl eis tu ngen gerecht 
zu werden. Allerdings darf man nicht außer acht lassen, daß 
mit der Vergrößerung der Flügelfläche der Reibungswiderstand zu- 
nimmt, während anderseits eine Verlängerung der Nabe die bei 
Seitenschrauben unvermeidliche Radialkomponente vermindert. 
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Schließlich sei noch darauf hingewiesen, daß die bisherige 
Praxis im Gegensatz zu unserer Theorie eine weitgebende, übrigens 
aber durchaus willkürliche Abruudung der Flügelflächen 
bevorzugt, so daß die Begrenzung der gebräuchlichen Propellerflügel 
ganz stetig verlauft. Zur Begründung dieser Formgebung, welche 
die beabsichtigte Kontraktion des Wasserstromes empfindlich stören 
muß, kann wohl nur die Befürchtung angeführt werden, daß scharfe 
Ecken zu Wirbelbildungen und damit zu Energieverlusten Anlaß 
bieten. Demgegenüber ist zu bemerken, daß schon durch eine 
minimale Abrundimg, welche mit einem Krümmungsradius von 1 bis 
2 cm die theoretisch geforderte Gestalt nicht merklich beeinträchtigt, 
derartige Gefahren vollkommen beseitigt werden können. Ander- 
seits aber lehrt die Erfahrung an modernen rasch laufenden Tur- 
binen und Hochdruckpumpen, bei denen mindestens dieselben 
Relativgeschwindigkeiten des Wassers auftreten, daß diese befürch- 
teten Verluste überhaupt keine nennenswerte Rolle spielen. 

Die in der Praxis übliche, ganz entschieden übertriebene Abrun- 
dung der Propellerflügel beruht daher auf einem Vorurteil, welches 
die rationelle Gestaltung der Schiffsschrauben ebenso 
gehindert hat, wie die irrigeAu ff assung ihrer Wirkungs- 
weise als einer Fortschraubung in starrer Umgebung. 

§ 20. Die Achsialdampfturbine. 

Im Gegensatz zu der neueren Entwicklung der Wasserturbinen, 
welche im Einklang mit unseren Darlegungen in Kapitel II sich 
immer mehr den Radialrädern nähern, beherrschen die Achsialräder 
das Gebiet der Dampfturbinen zurzeit fast ausschließlich. Es liegt dies 
hauptsächlich an der bequemeren und sichereren Herstellung paralleler 
Schaufel kränze auf dem Umfange zylindrischer Körper, während bei 
seitlicher Befestigung konzentrischer Kränze auf den Lauf- und 
Leitradscheiben die Aufrechterhaltung gleicher Spaltbreiten unter 
der vereinigten Wirkung der Zentrifugalkraft und der Temperatur- 
änderung in Radialrädern praktischen Schwierigkeiten begegnet. 
Wenn dieselben auch ohne Zweifel durch die rapid steigende Ver- 
vollkommnung der Maschinenfabrikation überwunden werden , so 
geht es doch nicht an, die augenblicklich weitaus verbreitetste 
Maschinengattung bloß darum außer acht zu lassen , weil sie nicht 
allen Forderungen der exakten Theorie genügt. Insbesondere scheint 
es notwendig, schon mit Rücksicht auf die Umkehrung der Dampf- 
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turbinen, die Turbokompressoren, Klarheit über die Wirkungsweise 
der Achsialräder für diese Zwecke zu gewinnen. 

Die ganze Turbine möge, wie früher (§ 12) die Verbund-Radial- 
scheibe, aus k parallelen Radern bestehen. Ist dann p der (niederste) 
Austrittsdruck, Fzt + i die Admissionsspannung, ao ist die totale Rad- 
konstante nach Gl. (ll b ) § 12 mit einem Koeffizienten I < 1 



" \P**+i — Po J 



- ■ (1) 

und für das x-te Rad, indem wir die Radialkomponente te, der 
Dampfgeachwindigkeit gegen die Achaialkomponente u>, vernach- 
lässigen, analog Gl. (12») § 12 



_ e£üftl»D I V 5 "-IT I 

'-»TT \J»«.+i — P^-iJ +i (w*..>.-i- 



(2i 



Für x = 1 gehen diese Formeln, wie schon in § 12 gezeigt 

wurde, über in 

C=!w„ll!n^i±i (!') 

Po 

C, = l»P„%l«n^; + |(» ! ..2. + .-«'.,=«-i) - • (2*) 

Anderseits ist nach der Eulerschen Momentengleichung, wenn 
der Austritt aus dem Laufrad ohne Rotationskomponente, d. h. mit 
w», 21-1 = erfolgt, 

C« = <»(».r) 2 , .... (3) 

Bezeichnen wir dann noch die Schaufel- 
winkel des Laufrades gegen eine Parallele zur 
Drehachse (Fig. 62) mit «aic-i, a ix sowie die- 
jenige in der Leitschaufel an der Eintrittsstelle 
mit ßzz, während an der Austrittsstelle wegen 
(3) ßi* - i — fi%* + i = ist, so haben wir auch 

tg«2*-i = £p izl -\ tgaas^*"' 

W.,21-1 

Ändert sich nun beim Durchgang durch ein Laufrad das spezi- 
fische Dampfgewicht nur unmerklich, so erhalten wir in demselben, 
wie beim Schraubengebläse, eine rein achsiale Strömung, d. h. 




dbyGoogle 



138 Kapitel III. Die Acheialrader. 

and damit vereinfacht sieh die erste Gl. (4) in 



**■— 52 < 4b > 



vir 2 

% «2* - 1 — 

Dann ist aber auch 

tgfta = ~~ = tg a tx -i — tg a 3x .... (5) 
und (3) geht über in 

C. = »f,,»,. ! ,tgÄ,, = »V,,^f^ ; ... (6) 

Sollen nun aus Herstellungsgründen alle Räder dieselben 
Schaufelwinkel besitzen, so dürfen wir mit 

ß2z = ßz, «21-1 = «li a 2x = <*2 

auch schreiben 

c *= ""'*■■ |l; < 6 '> 

und erhalten durch Summierung über alle Radkränze 

c-rfSfik (7) 

tg«i l v ' 

Bei gleichen Schaufel winkeln verhalten sich also 
auch beiAchsialverbundrädern die Leistungen der ein- 
zelnen Radkränze wie die Quadrate der Radien. Dabei 
kann wegen des rein zylindrischen Verlaufes der Strömung in jedem 
Laufrad für r* a vorläufig unbedenklich der Mittelwert eingesetzt 
werden. Sollen nun alle einen Kranz passierenden Elemente dieselbe 
Energie abgeben, so muß C z über den ganzen Eintrittsquerschnitt 
konstant, d. h. es muß nach (3) w.,,2* dem Radius r 2l indirekt pro- 
portional sein. Anderseits folgt aber auch aus (4 b ) und (6) 

C a = «Vi,tg«,tgft (6 b ) 

d. h. die Konstanz von w,, 2l über den ganzen Eintrittsquerschnitt, 
wenn die Schaufelwinkel längs der Eintrittskante dieselben Werte 
besitzen. Diese beiden Bedingungen sind aber offenbar miteinander 
nur vereinbar für unendlich schmale Radkränze in radialer Richtung 
oder mit anderen Worten für einen mittleren Stroinfaden. Da 
aus Herstellungsgründen eine Veränderlichkeit der Winkel in radialer 
Richtung, sowie von Rad zu Rad untunlich erscheint, so erkennt 
man schon, daß die Achsialturbine nicht stoßfrei arbeiten kann, und 
daß daher in ihr die Kontinuität der Strömung nicht vollkommen 
erfüllbar ist. Damit aber ist, was schon Zeuner in seiner 
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Turbinentheorie (S. 372) erkannt hat, die Überlegenheit der 
früher behandelten Radialturbine über die Achsial- 
turbine festgestellt, und die Umkehrbarkeit der letz- 
teren, d.h. die Möglichkeit rationell arbeitender Achsial- 
Turbokompresaen ausgeschlossen. In der Tat haben denn 
auch dahingehende Versuche ein sehr ungünstiges Resultat ergeben. 
Wir haben jetzt noch die Veränderlichkeit der Geschwindig- 
keiten von Rad zu Rad zu verfolgen. Hierfür liefert uns zunächst 
Gl. (4) mit a. ixl = a x die Beziehungen 



— ' tg«, " 
mit denen Gl. (2) übergebt in 



tga 



(40) 







Fig. 6S. Flg. 84. 

Diese Formel ist aber vollkommen identisch mit Gl. (12 b ) in § 12, 
so daß die Berechnung einer Achsialturbine nach Festsetzung der " 
mittleren Radien r tx = r? x _ i sich in nichts mehr von derjenigen. 
einer Radialturbine unterscheidet. Verlangt man insbesondere eine 
möglichst kleine Umlaufszahl, so muß nach (6} und (7) bei vorgelegten 
Radien der Quotient tg & : tgo^ ein Maximum sein. Da nun /S a 
selbst einen Maximalwert von etwa 70° der Querschnittsverengung 
wegen nicht überschreiten darf, so führt dies mit 

tg&^tg«! — tg«a ■. (5*), 

wieder auf unsere Beziehung ai = — Oj (Fig. 63) oder 

tg& = 2tg« 1 (5*) 

welche auch in vielen praktischen Ausführungen verwirklicht ist. 
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Mit den Winkeln ist aber dann auch sofort die Achsialgesch windigkeit 
a>r 3x 

für alle Ein- und Austrittequerschnitte gegeben, während aus (6 a ) 
und (7) mit (5 b ) 

folgt. Die letzte dieser Formeln ergibt die Winkelgeschwindig- 
keit der Turbine, welche sonach um so kleiner ausfällt, 
je größer der Raddurchmesser und die Stufenzahl ge- 
wählt wird. Die erste Gl. (9) liefert dann für jedes Rad den in 
demselben auf die Masseneinheit entfallenden Energiebetrag, aus 
welchem sich mit (8) die Änderung des Druckes, sowie mit der Zu- 
standsgleichung 

p v = Po v oder 4- = ^ (10) 

y h' 

die zugehörigen spezifischen Dampfvolumina bzw. die spezifischen 
Gewichte an den Ein- oder Austrittsstellen ganz ebenso ergeben wie 
im Falle der Radialturbine. Aus der durch den Anfangs- und End- 
druck gegebenen Gesamtleistung Gl. (1) der Masseneinheit Arbeits- 
flüssigkeit berechnet sich für eine verlangte Arbeit L mkg das in 
der Sekunde durchströmende Gewicht Q nach der Formel 

L=^-C (11) 

ff * ' 

während die radiale Breite b der einzelnen Radkränze sich aus 

Q=2ftr. !x bi x y 2x w,, 2x (12) 

bestimmt. 

Nach Wahl einer für alle Räder zweckmäßig gleichgroßen 
achsialen Kranzbreite z % — e x ist damit das ganze Profil der Turbine 
festgelegt und kann sogleich aufgezeichnet werden. Das in Fig. 64 
dargestellte Schema entspricht einer ganzen Reihe von Ausführungen, 
bei denen meist der Innenradius der Schaufeln für alle Kränze 
konstant gehalten wird. Bei der vollständigen Analogie des Rech- 
nungsganges mit dem in § 13 durchgeführten, wollen wir auf die 
Durchführung eines Zahlenbeispiels an dieser Stelle verzichten. 

Dagegen ist es vielleicht nicht überflüssig, auf die Folgen hin- 
zuweisen, welche die in der Praxis nach Parsons Vorgang ge- 
bräuchliche Wahl gleicher Radien für alle Räder oder doch 
eine größere Gruppe derselben in der Turbine hat. Nach unserer 
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Gl. (6") bedingt dies bei denselben Schaufelwinkeln zunächst eine 
Gleichheit der auf die einzelnen Räder entfallenden Arbeitsbeträge 
C x und nach Gl. (6 b ) auch die Konstanz der Achsialgeschwindigkeit tv, 
durch das ganze Rad bzw. die Radgruppe mit demselben Radius r. 
Damit aber vereinfacht sich auch die Formel (8) durch Wegfall des 
zweiten Glieder rechts, welches ja nichts anderes als die Änderung 
der kinetischen Energie darstellt, in 



Cx-- 



£g*Po* 



*+l— P2 



(8*) 



Dies ist aber die Arbeitsgleichung des Zylinders einer viel- 
stufigen Kolbendampfmaschine, der somit eine derartige Dampf- 
turbine durchaus entspricht. Berechnet man aus (8 a ) die Einzel- 
pressungen und daraus mit Hilfe der Zustandsgieichung die spezifischen 

/ , 




Flg. 86. Fig. M. 

Gewichte, so ergibt (12) schließlich die radialen Kranzbreiten der 
verschiedenen Räder. Man erhält auf diese Weise ein Profil nach 
Fig. 65, welches ersichtlich den Bedingungen einer symmetrischen Strö- 
mung um die Achse auch im Grenzfalle einer unendlich großen 
Stufenzahl nicht entspricht, immerhin aber als ausführbar zu be- 
zeichnen ist. In der Tat führt z. B. Parson nach diesem Schema 
die Niederdruckgruppe seiner verbreiteten Dampfturbine aus, während 
er für die Mittel- und Hochdruckgruppen konstante, mit den Radien 
nur von einer Gruppe zur andern zunehmende radiale Schaufelbreiten 
anordnet. Das bedeutet aber — unter Festhaltung gleicher Schaufel- 
winkel für alle Räder — nach der Analogie mit der Kolbendampf- 
maschine nichts anderes als den Verzicht auf die Expansion in jeder 
Einzelgruppe, deren Räder somit als Volldruckräder zu bezeichnen 
sind. Das ideale Arbeitsdiagramm einer solchen Turbine mit 4 Rad- 
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gruppen würde demnach die in Fig. 66 dargestellte Form annehmen, 
welche einen nicht anerheblichen Energieverlust gegenüber der stetig 
expandierenden Kolbendampfmaschine bedingt. 

Man kann diesem Übelstande nur dadurch begegnen, daß man 
die Gleichheit der Schaufelwinkel von Rad zu Rad fallen läßt, womit 
natürlich eine erhebliche Verteuerung der Ausführung verbunden ist. 
Verzichtet man dabei noch auf den rein achsialen Austritt des 
Dampfes aus den Laufrädern, so tritt an Stelle von Gl. (3) bei kon- 
stantem Radius 

a = wr(» 1|M -m l , ! ,.,) (13) 

Die der Komponente Wn,2*-i entsprechende kinetische Energie ist 
somit für das folgende Rad noch verfügbar, so daß wir neben der 
bisher allein behandelten Druckabstu- 
fung nach der Bezeichnungsweise Ried- 
lers auch eine Geschwindigkeitsab- 
stufung in der Turbine erhalten. Soll 
jedes Rad einer Gruppe dieselbe Arbeit 
leisten, so muß die Differenz w«, a „ — «>„, ^ — i 
konstant bleiben. Außerdem aber kann 
auch in diesem Falle von der Veränderlich- 
keit der Achsialkomponente innerhalb der 
Laufräder abgesehen werden, so daß man mit Fig. 67 für die Schaufel- 
winkel allgemein die Beziehungen 




tg« 2l _ 



, tg <H X = - 

tg A, = -] 



erhält. Daraus folgt aber sofort, daß 
G, _ 



«>*, 2* (tg Pa* — tg&*-i) 
»«.««(tRO»*— tgojs-i) 



d.h. 



(14) 



(15} 



tgA. — tg0«.-i =tg«s«— tga 2 ,-, .... (16) 
sein muß. Die Erfüllung dieser Gleichung scheint auf sehr mannig- 
fache Weise möglich zu sein, woraus sich die Verschiedenheit der 
in letzter Zeit vorgeschlagenen und in die Praxis eingeführten 
Acbsialdampfturbinen mit Druck- und Geschwindigkeitsstufen zwang- 
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los erklärt. Sollen insbesondere die Schaufeln aller Räder einer 
Gruppe dieselbe radiale Breite bebalten, so muß nach Gl. (12} das 
Produkt y%x w*, ix konstant bleiben, was infolge der Expansion auf 
eine unerwünschte Zunahme der Komponente w, führt. Dieselbe 
kann nur dadurch vermieden werden, daO man auch y konstant 
halt, d.h. daß die auf die Radgruppe entfallende Total- 
arbeit im ersten Leitapparat vollständig in kinetische 
Energie umgewandelt, und diese dann lediglich durch 
Geschwindigkeitsabstufungaufdie Einzelräder über- 
tragen wird. 

Alsdann aber haben wir es mit einer Gruppe hintereinander 
geschalteter Gleichdruckräder zu tun, in denen (ganz analog 
den in § 11 entwickelten Sätzen) die äußere Arbeit auf Kosten der 
kinetischen Energie des Dampfstrahles geleistet wird. Da die erstere 
durch Gl. (13) gegeben ist, so erhalten wir hierfür die Energiegleichung 

W»-K li ,-K' n , 2 ^ 1 )=^(«' n a ,2x+<2,-M' n 2 , 2l -l — «, 8 , 8 «-l)(17) 

Bringen wir alle Größen mit gleichem Index auf eine Seite und 
fügen dann noch beidseitig oP r 2 hinzu, so lautet die Formel auch 
(«ki.— »»F + «Ai.— Ki— i — «*f + »A.-i . (17') 
und besagt, daß während der Durchströmung eines Lauf- 
rades die Relativgeschwindigkeit konstant bleibt. 

Nun sollte bei unseren Dampfturbinen mit reiner Geschwindig- 
keitsabstufung innerhalb einer Gruppe die Achsialkomponente w, 
sich nicht ändern. Damit aber wird aus (17*) 

K,.-,<»)= + («>..„-. -r.) . . . . (17") 
Das positive Vorzeichen in dieser Gleichung würde auf w^, i r 
= w«,s»-i führen, womit die Turbine, wie aus Gl. (13) hervorgeht, 
überhaupt keine Arbeit leisten kann. Es bleibt also für den Fall 
der Geschwindigkeitsabstufung nur das negative Vorzeichen übrig, 
so daß wir auch haben 

tfa s m = 2 r w — tty 2 x _ i (18) 

Führen wir dann auch noch die Schaufelwinkel aus (14) in Gl. (17 b ) 

ein, so folgt tgo s , = -tg«„_, (19) 

d. h. die Schaufeln müssen entgegengesetzt gleiche End- 
winkel besitzen, während noch (16) die Änderung der Leit- 
schaufelwinkel von Rad zu Rad sich zu 

tgft* — Igft.-x — 2tga». (20) 
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